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La grandine 



La struttura interna di un chicco di grandine rispecchia le vicende 
che hanno condotto alla sua formazione e può essere messa in 
evidenza dall'esame di una sezione sottile in luce polarizzata 

di Charles e Nancy Knight 



Ogni chicco di grandine ha una su- 
perfìcie esterna e una struttura 
intenta caratterizzate da partico- 
larità che dipendono dalle vicende at- 
traverso le quali esso è passato durante 
la sua formazione e caduta. Anche se 
alto stato attuale delle conoscenze non 
è ancora possibile ricostruire tale storia 
nei dettagli mediante il puro e sempli- 
ce esame di superficie esterna e struttu- 
ra interna, sono stati compiuti grandi 
progressi in questa direzione. Tale tipo 
di indagine, oltre a essere affascinante, 
ha anche un preciso significato econo- 
mico poiché la grandine determina ogni 
anno danni assai ingenti. Il National 
Center for Atmospheric Research 
(NCAR) degli USA, presso il quale gli 
autori stanno conducendo i loro studi 
sulla grandine, ha valutato che il danno 
complessivo all'agricoltura raggiunge i 
300 milioni di dollari: ciò significa che 
in un anno normale il danno causato 
dalla grandine supera quello determina- 
to dagli uragani. Qualunque cosa dun- 
que si faccia per ridurre gli effetti delle 
tempeste di grandine è, dal punto di vi- 
sta economico, ampiamente ripagata. 
Fino a circa quindici anni fa non 
era ancora stalo compiuto nessun ten- 
tativo di studio sistematico della gran- 
dine. Dì quel periodo si leggono i re- 
soconti solo delle grandinate più me- 
morabili. I criteri di scella secondo cui 
una grandinata poteva essere ritenuta 
memorabile sono assai variabili: o per 
l'imponenza del danno causato o per 
l'eccezionalità delle dimensioni o della 



forma dei chicchi caduti o semplice- 
mente perché un osservatore interessa- 
to era capitato per caso in mezzo alla 
furia degli elementi. Si registrano anche 
sporadiche discussioni su particolari 
strutture dei chicchi di grandine, come 
quella a proposito della forma conica 
della maggior parte dei più piccoli di 
essi. Nessun ricercatore né gruppo, pe- 
rò, aveva mai tentato dì affrontare a 
fondo il problema della grandine. 

Nel perìodo compreso tra 10 e 15 
anni or sono, tre piccoli gruppi di ri- 
cercatori, uno presso l'Istituto svizzero 
per le ricerche sulla neve e sulle valan- 
ghe, un altro presso l'Imperia! College 
of Science and Technology di Londra e 
il terzo presso il National Physical Re- 
search Laboratory in Sud Africa, si so- 
no orientati verso lo studio dettagliato 
del problema della grandine. Essi han- 
no condotto una gran parte del lavoro 
preliminari.-. Attualmente, studi sui lo 
stesso argomento vengono condotti in 
molli altri paesi. Ne è risultato un no- 
tevole incremento delle conoscenze sul- 
la genesi della grandine, ma soprattutto 
una più chiara coscienza delle difficol- 
tà del problema. 

Lo studio delle tempeste di grandine 
e della grandine stessa può essere af- 
frontato in diversi modi. Da un lato, 
gruppi di ricercatori carlografano dal- 
l'aereo i campi di vento attorno alla 
tempesta e nelle parti accessibili di es- 
sa. Altri, di lontano, indagano con 
l'aiuto del radar che fornisce una rap- 
presentazione tridimensionale delle par- 



ti della nube che contengono gocce 
d'acqua o chicchi di grandine grandi 
abbastanza per poter essere rivelati con 
tale mezzo; tali dimensioni sono gene- 
ralmente uguali o superiori a 0,2 mm 
di diametro: questo costituisce il dia- 
metro minimo delle gocce di pioggia. 
Il radar fornisce informazioni sulle di- 
mensioni dei chicchi o delle gocce, an- 
che se spesso esse non danno affida- 
mento completo. 

Un altro metodo di studio della gran- 
dine è quello dì esaminare i chicchi. Si 
è sempre pensato che l'intrincata strut- 
tura stratificata dei chicchi di grandine 
fosse una chiave per ricostruirne la sto- 
ria. Una volta chiarito il significato del- 
le singole strutture, si spera che, attra- 
verso la raccolta sistematica a terra dì 
chicchi in diverse località e attraverso 
il loro esame, sarà possibile avere un 
quadro chiaro della tempesta che li ha 
prodotti. 

T 'ambiente in cui si formano i chicchi 
di grandine è noto, nelle sue carat- 
teristiche generali, sulla base delle os- 
servazioni compiute sulle tempeste con- 
vettive e del confronto tra le tempeste 
che producono grandine con quelle che 
non ne producono affatto. Le tempeste 
convettive, di cui quelle di grandine co- 
stituiscono una piccola sottoclasse, si 
manifestano quando la stratificazione 
termica verticale dell'aria è instabile. 
Se l'aria a diretto contatto con la su- 
perfìcie della Terra è phi calda di quel- 
la che la sovrasta, l'aria più calda e 
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Sezioni di chicchi di grandine in luce polarizzata : il chicco a 
sinistra, caduto a Boulder nel Colorado il 10 giugno 1969, mi- 
sura 4,8 cm nel suo diametro massimo; il chicco a destra, ea- 
• luti) a Friend nel Kansas il ZI giugno 1969, è un poco più 



piccolo. La dimensione dei cristalli di ghiaccio che costituisco' 
no il chicco è indicativa della temperatura di formazione: il 
chicco di Friend, che presenta cristalli più piccoli, si è certa- 
mente formato in un ambiente più freddo di quello di Boulder, 




Sezioni sottili di grossi chicchi di grandine caduti ri speli ivamen- 
te a fowa City (a sinistrai e Coffeyville, nel Kansas (a destra). Il 
chicco di Coffeyville, che aveva un diametro di almeno 15 cm e 
pesava più di 750 grammi è probabilmente il chicco di grandine 



più grosso fin qui ufficialmente registrato. Il chicco di lowa City 
ha la forma sferica appiattita tipica dei chicchi più grossi. Tali 
chicchi probabilmente devono la loro forma al particolare mo- 
to di caduta cui sono sottoposti nel corso del processo genetico. 



meno densa salirà attraverso correnti 
convettive localizzate, mentre l'aria più 
fresca e più densa scenderà a prendere 
il suo posto. La discesa dell'aria più fre- 
sca e l'ascesa di quella più calda libe- 
rano una certa quantità di energia po- 
tenziale che viene utilizzata dalle cor- 
renti convettive. 

Il processo viene tuttavia complicato 
dal gradiente verticale di pressione nel- 
l'aria. L'aria calda ascendente sale in 
un ambiente in cui la pressione è infe- 
riore, per cui mentre sale essa si espan- 
de. L'espansione determina automatica- 
mente un raffreddamento dell'aria. Il 
risultato è che il processo convettivo 
tende ad autolimitarsi. 

Il raffreddamento per espansione de- 
termina la formazione di una nube con- 
vettiva del tipo dei comuni cumuli. 
L'aria calda può contenere più vapore 
acqueo di quella fredda; una corrente 
d'aria calda ascendente che sale dalla 
superfìcie terrestre può contenere una 
notevole quantità di vapore: non infre- 
quente può considerarsi un tasso di 
umidità tra il 60 e il 70 %. Come 
l'aria sale, però, essa raffredda e la 
quantità di vapore acqueo ch'essa può 
contenere diminuisce. L'umidità relati- 
va esprime il rapporto percentuale tra 
la quantità d'acqua che l'aria contiene 
e quella che potrebbe contenere in 
quelle condizioni di pressione e tempe- 
ratura: essa può aumentare fino a rag- 
giungere il 100 %. Un ulteriore aumen- 
to di quota determina la condensazione 
del vapore acqueo in forma di goccio- 
line d'acqua e la formazione di una 
nube. Questo fenomeno è assai impor- 
tante per la convezione poiché la con- 
densazione libera una grande quantità 
di calore: 550 calorie circa per ogni 
grammo di acqua condensata. 11 calo- 
re limita il raffreddamento per espan- 
sione a favore dei fenomeni convettivi, 
consentendo alle correnti verticali di 
raggiungere velocità di ascesa maggio- 
ri e quote più elevate. 

T a grandine si sviluppa entro le nubi 
convettive; i chicchi più grandi si 
sviluppano soltanto nelle nubi tempe- 
stose più grandi e più violente. Il ven- 
to all'interno di tali tempeste ha una 
notevole velocità verticale; esso ricon- 
duce i chicchi in alto, nella regione 
della nube in cui essi si sviluppano e 
dove essi divengono sempre più grandi. 
La grandine è un fenomeno ohe in- 
teressa soprattutto le regioni temperate. 
Nelle regioni polari esso è un fenome- 
no raro poiché l'aria vi è difficilmente 
instabile abbastanza per determinare 
forti velocità verticali; ciò perché la su- 
perfìcie della Terra è troppo fredda. La 
grandine è rara anche nelle regioni tro- 
picali perché il livello di congelamen- 



to dell'atmosfera si trova a quote trop- 
po elevate e una nube calda non pro- 
duce ghiaccio. 

I] gruppo di condizioni genetiche del- 
la grandine include chiaramente, da un 
lato, lo sviluppo di forti correnti ascen- 
denti su un intervallo di quote sufficien- 
temente ampio e, dall'altro, temperature 
ambiente inferiori al punto di congela- 
mento dell'acqua. Anche se queste sono 
ovviamente condizioni necessarie non 
sono sufficienti dato che alcune nubi 
che si trovano in tali condizioni non 
producono grandine. Uno degli obiet- 
tivi della ricerca è quello di stabilire 
quali siano le condizioni sufficienti per 
determinare la grandine. 

La grandine si sviluppa dunque nelle 
correnti ascendenti dì una nube con- 
vettiva {si veda l'illustrazione a pag. 
16). Mentre un chicco si sta sviluppan- 
do all'interno di una corrente convet- 
tiva, esso cade sempre alla sua velocità 
terminale, la velocità cioè a cui la re- 
sistenza del vento gli impedisce ulterio- 
ri accelerazioni. Dato che la densità 
dei chicchi di grandine non varia di 
molto, la velocità terminale è una fun- 
zione della loro forma e dimensione. 
Se la velocità della corrente ascendente 
è uguale alla velocità terminale del chic- 
co di grandine, quest'ultimo rimarrà in 
posizione stazionaria finché non sarà di- 
venuto più grande (cosicché la sua ve- 
locità terminale sarà aumentata) oppu- 
re finché la velocità della corrente 
ascendente non sarà mutata. 

La caratteristica più importante del- 
la regione della nube in cui il chicco di 
grandine cresce è determinata dal fatto 
che, anche se la temperatura è al di 
sotto del punto di congelamento, la 
maggior parte di essa si trova in forma 
liquida piuttosto che di ghiaccio. In 
certe condizioni, infatti, l'acqua può ri- 
manere per lunghi periodi al di sotto 
della temperatura di congelamento sen- 
za congelare: sì dice che l'acqua in tali 
condizioni è sovraraffreddata. Dato che 
l'acqua in una nube è pressoché pura, 
la maggior parte delle goccioline per- 
mangono liquide fino a temperature di 
- 15 °C o inferiori. Il congelamento di 
una gocciolina sovraraffreddata, può es- 
sere innescato da un certo tipo di par- 
ticelle dì polvere o dalla collisione del- 
la gocciolina con un cristallo di ghiac- 
cio già formato. Tale gocciolina d'ac- 
qua congelata oppure un cristallo di 
ghiaccio, possono rappresentare a loro 
volta il nucleo di un chicco di gran- 
dine. 

I chicchi di grandine si sviluppano 
per coalescenza delle goccioline sovra- 
raffreddate, non ancora congelate; non 
vi è dubbio però che occasionalmente i 
chicchi di grandine raccolgano anche 
particelle di ghiaccio, ma questo è di 



certo un meccanismo di accrescimento 
meno importante. Quando una goccio- 
lina sovraraffreddata colpisce la super- 
ficie di un cristallo di ghiaccio, da una 
parte la gocciolina si frange e si espan- 
de sulla superficie, dall'altra congela. 
Se il congelamento è rapido, la goccio- 
lina non ha il tempo di espandersi uni- 
formemente attorno al solido su cui si 
è infranta: essa rimarrà una protube- 
ranza arrotondata sulla superficie del 
solido stesso. Se invece il raffreddamen- 
to è lento, l'acqua ha il tempo di distri- 
buirsi sotto forma di un sottile strato 
uniforme attorno al solido. Tra queste 
due situazioni estreme vi è un infinito 
numero di possibilità intermedie. 

Il congelamento di goccioline Sovra- 
raffreddate in collisione con un chicco 
di grandine, ha come risultato la libe- 




La struttura cristallina in una sezione sot- 
tile dì un chicco di grandine può essere 
osservata o fotografata in luce polarizza- 
ta, attraverso due polarizzatori orientati 
in modo che i piani di polarizzazione sia- 
no tra loro perpendicolari. Ciascun cri- 
stallo che compare nella sezione detenni, 
na la rotazione del piano di polarizzazio- 
ne della luce di un angolo che dipende 
dall'orientazione del cristallo. Cosicché, i 
cristalli orientati in modo diverso appaio- 
no con colori o intensità di grigio diversi. 
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razione di una certa quantità di calore: 
all'atto in cui una gocciolina sovraraf- 
freddata congela, la sua temperatura sa- 
le fino a °C. Solo quando tutta l'ac- 
qua della gocciolina è congelata, la sua 
temperatura può scendere nuovamente 
al di sotto di °C, 

Se l'intervallo di tempo che intercor- 
re tra una collisione e la successiva di 
goccioline sovraraffreddate su un chic- 
co <di grandine è inferiore al tempo che 
occorre a ciascuna gocciolina per con- 
gelare completamente, il punto di im- 
patto rimarrà a °C attraverso tutto 
il processo di accrescimento del chicco. 
Per di più, il chicco di grandine inglo- 
berà anche una certa quantità d'acqua 
liquida derivata dalle parti non conge- 
late della goccia. La quantità d'acqua 
liquida dipende dal rapporto tra la ve- 
locità di collisione e la velocità di ces- 
sione di calore. Il chicco di grandine 
che include considerevole quantità di 
acqua liquida assume un aspetto spu- 
gnoso: quando cadono essi generalmen- 
te si infrangono al suolo invece che 
rimbalzare. Se d'altro canto l'intervallo 



medio di tempo tra le collisioni che 
avvengono su ciascun punto del chicco 
di gjandi ne è più lungo del tempo di 
congelamento di ciascuna goccia, il 
chicco cresce interamente in forma so- 
lida a una temperatura che è compresa 
tra °C e quella dell'ambiente. 

La temperatura di un chicco di gran- 
dine è perciò uno dei fattori di fonda- 
mentale importanza nello studio del 
suo accrescimento. La temperatura di 
un chicco di grandine dipende dall'in- 
terazione di molti fattori. La quantità 
di calore liberato dipende dalla velo- 
cità di accrescimento, che, a sua volta, 
dipende dal contenuto d'acqua della 
nube, dalle dimensioni della goccia e 
dalla velocità di caduta del chicco di 
grandine. La velocità con cui il calore 
liberato viene trasferito all'ambiente, 
dipende dalla velocità di caduta del 
chicco e dalla differenza di tempera- 
tura tra quest'ultimo e l'ambiente. È 
chiaro quindi che anche se la tempera- 
tura di accrescimento di un chicco di 
grandine può essere determinata in base 
alla sua struttura, il significato che es- 




L'accrescimento di un chicco di grandine 
avviene per collisione durante caduta (al 
con goccioline di acqua so vr araffreddata. 



sa assume in termini di fattori ambien- 
tali, è ancora ben lungi dall'essere di 
facile interpretazione. Sarebbero assai 
più utili indicatori più diretti delle con- 
dizioni ambientali. 

I processi dì accrescimento delle 
due forme di ghiaccio atmosferico, 
grandine e neve, sono completamcnie 
differenti. I cristalli di neve si svilup- 
pano dal vapore acqueo per diffusione. 
Le singole molecole d'acqua vengono in 
collisione con il cristallo di neve unen- 
dosi a esso a livello di reticolo cri- 
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Le nulli cumuliformi rappresentano l'ambiente in cui i chicchi 
di grandine si formano e si accrescono. I chicchi normalmente 
si formano in quella parte della nube in cui la temperatura è 
compresa tra i — S e i — 20 °C e in cui le correnti ascendenti at- 
traversano zone ricche di goccioline dì acqua sovraraffreddala, I 
chicchi di grandine, durante la loro caduta, si accrescono per 
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impatto contro tati goccioline. Se le correnti ascendenti sono 
violente, i chicchi dì grandine possono accrescersi mentre ven- 
gono trascinati verso l'alto. Se uno di questi chicchi viene 
trascinato nell'incudine che costituisce la parte pili alta della 
nube Un alto a destra), e successivamente cade, esso può essere 
coinvolto da un'altra corrente ascendente in un nuovo circuito. 






A seconda delle condizioni, ogni collisione darà luogo all'ade- 
sione di una sferula di ghiaccio, <b.l o a una copertura più sottile 
e più ampia le, di. La gocciolina tende a perdere la propria 



forma e la propria individualità, distribuendosi sulla superficie 
tanto più quanto più alta è la temperatura del chicco, quan- 
to più grande è la goccia e quanto più violento è l'impatto. 



stallino. Un chicco di grandine entra in 
collisione con le goccioline d'acqua e 
cresce non per diffusione ma per il fat- 
to che esso cade più veloce delle goc- 
cioline e quindi raccoglie tutte quelle 
che si trovano lungo la sua rotta di 
caduta. I chicchi di grandine, lungi dal. 
l'accrescersi direttamente dal vapore, 
sono di fatto essi stessi una sorgente 
di vapore, poiché sono più caldi del- 
l'ambiente in cui si trovano. 1 chicchi 
di grandine mentre si accrescono sono 
soggetti all'evaporazione che, a sua vol- 
ta, è un importante processo di raffred- 
damento. La forma dei chicchi di gran- 
dine è determinata da un insieme com- 
plesso di fattori aerodinamici e da! flus- 
so di calore. La forma dei cristalli di 
neve è determinata invece dal mecca- 
nismo della diffusione e da ragioni cri- 
stallografiche. 

L'analisi accurata dei chicchi di 
grandine mette in evidenza notevoli dif- 
ferenze nell'aspetto stesso con cui si 
presentano. Alcuni sono bianchi e altri 
più trasparenti. Rompendo o fondendo 
a metà un chicco dì grandine si osser- 
vano strati concentrici dotati ciascuno 
di diverso colore e trasparenza. Tali 
contrasti dipendono dalla quantità va- 
riabile di bolle d'aria racchiuse nel 
ghiaccio. Infatti, il ghiaccio che con- 
tiene piccole bolle d'aria appare bian- 
co per la stessa ragione per cui la ne- 
ve sembra bianca: le numerosissime su- 
perfici di separazione aria-ghiaccio di- 
sposte secondo differenti angoli d'incli- 
nazione, formano un efficace diffusore 
e riflettore della luce. 

La stratificazione stessa rappresenta 
una fonte di informazioni sulla storia 
del chicco di grandine: la struttura al- 
l'interno di ciascuno strato registra i 
mutamenti avvenuti nell'ambiente di ac- 
crescimento del chicco. La presenza e 
la forma dì ciascuno strato forniscono 
indicazioni sulle diverse forme assunte 
di volta in volta dal chicco e sulla 
sua velocità di caduta e se, durante que- 
sta, esso sia stato o meno soggetto a 
oscillazioni. 

Per osservare la stratificazione, la 
presenza di bolle d'aria e la struttura 
cristallina, la tecnica migliore è quella 



dell'osservazione in sezione sottile. Il 
metodo richiede soltanto una sega elet- 
trica e un piano di lavoro sufficiente- 
mente freddo. Il chicco di grandine vie- 
ne dapprima tagliato a metà con la 
sega; una delle due superfìci di taglio 
viene quindi lisciata per eliminare le 
irregolarità che la sega ha lasciato e 
quindi viene appoggiata su un vetro 
caldo. Il calore fonde un sottile strato 
d'acqua che poi ricongela facendo ade- 
rire il mezzo chicco al vetrino. A que- 
sto punto, coti la sega, viene operato 
un taglio parallelo a] precedente la- 
sciando sul vetro una sezione dello 
spessore inferiore a un millimetro. La 
superficie tagliata di fresco viene a sua 
volta lisciata e polita come la prece- 
dente. 

Dopo questa operazione le sezioni 
vengono fotografate per trasparenza (sì 
veda l'illustrazione alla pag. 15). Que- 
sto procedimento ha il vantaggio di 
fornire una buona riproduzione dei det- 
tagli, anche se inverte il rapporto reale 
tra luminosità e contenuto in bolle d'a- 
ria. Infatti, ponendo la sorgente lumi- 
nosa al dì sotto della sezione sottile, 
gli strati ricchi di bolle appaiono più 
scuri degli strati compatti, 

T a più semplice storia che la stratifi- 
cazione può raccontare è quella di 
un chicco che sia caduto con orienta- 
zione costante e che si sia di conse- 
guenza accresciuto da una parte sola: 
quella naturalmente rivolta verso terra, 
dato che il chicco si accresce per cat- 
tura delle particelle d'acqua che vengo- 
no a trovarsi sul suo percorso. La for- 
ma conica che ne risulta è la più co- 
mune tra i chicchi di dimensione mas- 
sima inferiore ai 2 cm; sporadicamen- 
te però si rinviene anche in chicchi che 
superano i 5 cm. 

I chicchi di grandine di dimensioni 
superiori ai 2 cm hanno generalmente 
una forma a sfera appiattita, la cui ori- 
gine è oggetto di controversie. Una 
ipotesi sostiene che tale forma deriva 
dal modellamento aerodinamico; si pen- 
sa infatti che il chicco di grandine si ac- 
cresca durante una caduta unidirezio- 
nale con una struttura abbastanza spu- 



gnosa, cosicché può essere modellato 
dalle forze aerodinamiche. I] flusso at- 
torno al chicco produce gradienti di 
pressione tali che attorno alla circonfe- 
renza orizzontale si genera una cintura 
di pressioni basse mentre ai due poli 
inferiore e superiore !e pressioni sareb- 
bero maggiori. L'appiattimento che mo- 
strano i chicchi di grandine spugnosi 
potrebbe dipendere da questa distribu- 
zione di pressione. 

Vi è però una corrente di ricercato- 
ri, tra i quali noi stessi, che non condi- 
vide questa ipotesi, soprattutto perché 
l'accrescimento dì tali chicchi in gene- 
re non è affatto spugnoso. Un mecca- 
nismo alternativo per produrre una sim- 
metria di accrescimento di questo tipo, 
potrebbe essere un moto di rotazione 
rapido e simmetrico. Anche questa ipo- 
tesi non è però ancora provata. Se i 
chicchi ruotano alla stessa velocità con 
cut cadono, i calcoli della velocità ter- 
minale e quella dello scambio di ca- 
lore (due fra i più importanti fattori 
da considerare nell'accrescimento dei 
chicchi di grandine) diviene estrema- 
mente difficile. 

Un'altra struttura interessante della 
stratificazione è la prova che essi for- 
niscono del fatto che i chicchi di 
grandine comunemente sviluppano for- 
me estremamente scabrose, soprattutto 
quando raggiungono le dimensioni mag- 
giori. Le protuberanze che essi forma- 
no vengono chiamate lobi. La struttura 
a lobi spesso genera chicchi di grandi- 
ne sufficientemente grandi e di aspetto 
tale da far pensare che essi si siano 
formati dalla fusione di chicchi più pic- 
coli: l'analisi in sezione sottile ha però 
sempre dimostrato che i lobi derivano 
da un meccanismo di crescita continua. 

La struttura a lobi si forma tanto 
nelle condizioni di accrescimento che 
generano una struttura compatta, tanto 
in quelle che danno luogo alla struttura 
spugnosa; però ì due tipi di struttura 
a lobi sono abbastanza diversi e si for- 
mano per differenti ragioni. Nelle con- 
dizioni della struttura compatta, la tem- 
peratura del chicco è al di sotto del 
punto di raffreddamento. Ciascuna goc- 
cia che entra in collisione congela im- 
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La forma di uà chicco dì grandine tende a essere diversa a 
seconda delle dimensioni. I i-nicchi più piccoli, cioè quelli il 
ini diametro massimo è inferiore ai 2 cm, tendono ad ave- 
re una forma conica (o sinistrai. Il lato rivolto verso il basso è 




• 




quello dì accrescimento, dato che esso avviene per impatto, con 
le goccioline d'acqua sovra raffreddale, durante la caduta del i- lin- 
eo. I chicchi più grandi tendono ad essere sfere appiattite tn 
destra]. Il granulo nella foto è tagliato in sezione massima. 




La stratificazione di un chicco di grandine è evidente in una 
sezione di un chicco fotografato in luce normale trasmessa (a 
sinistra) e in luce polarizzata (a destra). Gli strati più scuri 
nella foto a sinistra sono zone di accrescimento a secco, in cui 
ciascuna gocciolina sovraraffreddata è congelata all'atto stesso 
in cui veniva a contatto con il chicco e ha quindi mantenuto 
parzialmente la sua originaria forma sferica. Il meccanismo dì 
aggregazione di tali gocce comporta l'inclusione di molle bolle 



d'aria che conferiscono al ghiaccio un aspetto più scuro in luce 
trasmessa. Gli strati luminosi sono zone a struttura spugnosa, 
nelle quali ciascuna gocciolina d'acqua ha avuto il tempo di 
espandersi sulla superfìcie d'impatto ed è congelata soltanto par. 
zialmente prima dell'arrivo di una nuova goccia d'acqua. Queste 
zone sono più povere di bolle d'aria. La stretta correlazione che 
si constata tra la dimensione dei cristalli e l'accumulo di bol- 
le d'aria è una struttura comune a tutti i chicchi di grandine. 
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mediatamente e dunque il processo di 
formazione dei lobi deve derivare inte- 
ramente dal meccanismo con cui il 
chicco viene a contatto con le nuove 
gocce. 

è probabile che la rotazione o l'osci I- 
lazìone di un chicco durante la sua ca- 
duta sia necessaria perché possa svi- 
lupparsi tale struttura a lobi: uno stes- 
so punto della superficie del chicco in 
rotazione riceve gocce da varie dire- 
zioni. Se in quel punto la superficie è 
concava ha meno probabilità di racco- 
gliere gocce provenienti da certe dire- 
zioni, mentre se la superficie è conves- 
sa essa può ricevere goccioline da tut- 
te le direzioni incidenti su quell'emi- 
sfero. Perciò ogni protuberanza che si 
trova sulla superficie di un chicco tende 
a ingrandirsi catturando goccioline che 
diversamente sarebbero andate disperse. 
Questo processo ha come risultato la 
formazione di lobi fra loro separati da 
strette e profonde depressioni. 

L'altro tipo di lobi si forma quando 
la superficie di un chicco di grandine si 
trova alla temperatura di °C ed è 
coperta da uno strato di acqua liquida. 
Tale strato è mobile e migra sotto l'in- 
fluenza di fattori aerodinamici e forse 
di forze centrifughe e dà luogo alla for- 
mazione di protuberanze che si svilup- 
pano sulla superficie del chicco. Tali 
lobi sono caratterizzati da mancanza di 
profondi avvallamenti tra l'uno e l'altro 
e da presenza di bolle e di una strut- 
tura cristallina più o meno spugnosa. 

T a stratificazione dei chicchi di gran- 
dine può anche essere utilizzata per 
individuare alcuni avvenimenti fonda- 
mentali nella storia dello sviluppo del 
chicco di grandine. Per esempio una di- 
scontinuità nella stratificazione signifi- 
ca che il chicco di grandine è stato 
spezzato nel corso della sua caduta. La 
forza che può aver prodotto tale frat- 
tura può derivare dal congelamento di 
ghiaccio spugnoso. Se uno strato di 
ghiaccio spugnoso si accresce includen- 
do dell'acqua liquida mentre il chicco 
di grandine sale in aria più fredda op- 
pure la sua velocità di accrescimento 
diminuisce, l'acqua liquida in esso con- 
tenuta può congelare. Dato che il ghiac- 
cio è meno denso dell'acqua, il conge- 
lamento crea una notevole pressione 
interna che di solito genera solo frattu- 
re interne ma talvolta può determinare 
la rottura dei chicco. 

Accade talvolta che i chicchi di gran- 
dine perdano interi lobi a struttura 
compatta. In certi casi si è osservato 
che i lobi crescono mantenendo soltan- 
to deboli connessioni con il corpo prin- 
cipale del chicco. Non sappiamo se tali 
connessioni sono cosi deboli che il ven- 
to stesso può spezzarle oppure se è in 




Un chicco di grandine di notevoli dimensioni, caratterizzalo dalla struttura a lobi mul- 
tipli. Le bande più scure rappresentano fasi di formazione dei lobi a secco, seguite dal- 
lo sviluppo di lobi in presenza di acqua liquida. La continuità nella stratificazione di- 
mostra che i lobi si sono formati attraverso un processo di accresciménto contìnuo. 




La struttura a lobi è evidente in questo chicco dì grandine la cui dimensione non supera 
i 2,5 cm. Non si sa bene perché i lobi si siano sviluppati in questo caso in un solo piano 
ma la loro formazione è avvenuta indubbiamente durante il moto di caduta del chicco. 
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Nella struttura interna di questo chicco si può riconoscere la 
traccio di un lobo speziatosi (freccia a sinistrai. L'accrescimento 
iniziale in forma spugnosa del chicco di grandine è seguito da 
un accresci mento in forma compatta che si è sviluppato per cir- 



ca 2 mm prima che l'acqua liquida raccolta nell'ambito dello 
strato spugnoso congelasse e causasse ta rottura del lobo. Le 
frecce sulla destra indicano invece due altre fratture interne cui 
però non sono seguiti separazione e distacco del frammento. 



ogni caso necessario far intervenire la 
collisione con un altro chicco di gran- 
dine. In ogni caso la rottura di tali lo- 
bi a mezz'aria è probabilmente piutto- 
sto comune. 

Ogni strato in un chicco di grandine 
mostra due tipi di strutture: bolle d'aria 
e cristalli di ghiaccio. Quando una se- 
zione sottile di un chicco di grandine 
viene osservata in luce trasmessa ordi- 
naria, a parte le eventuali impurità che 
il chicco può aver raccolto nel corso 
della sua formazione, non si vede al- 
tro che le bolle d'aria. Quando queste 
ultime sono numerose e troppo piccole 
per essere viste individualmente, esse 
conferiscono al ghiaccio una ombreg- 
giatura contìnua. Le più grandi invece 
possono essere osservate individualmen- 
te ma sono spesso riempite di minu- 
scoli frammenti di ghiaccio derivati dal 
processo dì preparazione della sezione 
sottile. Una certa quantità, se pur pic- 
cola di bolle d'aria è invece inevitabil- 
mente inclusa tra il ghiaccio e it vetro, 
proprio per le tecniche usate per la pre- 
parazione; tali bolle artificiali vengono 
però facilmente identificate. 

Le bolle d'aria si formano in diversi 



modi. Le grandi bolle radiali che si os- 
servano tipicamente nell'avvallamento 
compreso tra due lobi adiacenti sono il 
risultato del fatto che in quel punto 
del chicco il ghiaccio non si sviluppa- 
va mentre l'aria veniva intrappolata 
nella cavità. Una distribuzione più uni- 
forme di bolle d'aria si può incontra- 
re sia all'interno di strati a struttura 
compatta sia in quelli a struttura spu- 
gnosa ma non in condizioni intermedie 
tra questi due estremi. Ghiaccio privo 
di bollosità viene prodotto quando il 
chicco cresce in condizioni diverse da 
quelle che determinano la struttura spu- 
gnosa ma a temperature che sono pros- 
sime a °C. 

Nelle condizioni che danno luogo al- 
la struttura compatta, soprattutto se le 
goccioline sovraraffreddate della nube 
sono abbastanza piccole, ciascuna goc- 
cia congela rapidamente al contatto con 
il chicco di grandine ed è abbastanza 
improbabile che perda troppo della sua 
originaria forma sferica. La massa di 
ghiaccio che si forma in questo modo 
si presenta come un aggregato di tante 
piccole sfere. Esso include una notevo- 
le quantità d'aria nella forma di una 



densa dispersione di piccole bolle. 

Nella crescita spugnosa in cui l'ac- 
qua liquida viene inclusa all'interno del 
ghiaccio, il successivo congelamento 
(sia nell'atmosfera oppure dopo che il 
chicco è stato raccolto) produce bolle 
d'aria nello stesso modo in cui esse 
vengono prodotte nel ghiaccio in un 
comune frigorifero. L'aria è infatti 
abbastanza solubile nell'acqua e pres- 
soché insolubile nel ghiaccio. 11 conge- 
lamento dell'acqua in uno spazio limi- 
tato genera necessariamente la segre- 
gazione dell'aria di sciolta che va a for- 
mare le bolle prima che il congela- 
mento sia completo. In condizioni di 
congelamento abbastanza lento, che so- 
no normali, tali bolle d'aria possono 
crescere fino a raggiungere dimensioni 
considerevoli, maggiori di quelle che si 
osservano nel tipo precedente. Anche 
quando ciò non si verifica esse manten- 
gono sempre un aspetto caratteristico. 

La struttura cristallina in una sezio- 
ne sottile dì un chicco di grandine vie- 
ne esaminata tramite due polarizzatori, 
l'uno posto tra la sorgente di luce e 
la sezione e l'altro orientato con piano 
di polarizzazione perpendicolare a quel- 



lo del precedente, posto Ira la sezione 
e l'occhio o la macchina fotografica. 
In queste condizioni, se la sezione sot- 
tile non è sistemata nel suo alloggia- 
mento, non giunge all'occhio nessuna 
luce poiché i due piani di polarizzazione 
sono incrociati. Quando la sezione in- 
vece è sistemata ira i due polarizzatori, 
ciascun cristallo della sezione determi- 
na la rotazione del piano di polarizza- 
zione della luce di un certo angolo che 
dipende dall'orientazione del cristallo. 
Ciascun cristallo con orientazione dif- 
ferente appare, cosi, in diverse con- 
dizioni di illuminazione, cosicché la 
struttura cristallina è immediatamente 
visibile. Vi sono anche effetti di inter- 
ferenza che conferiscono al cristallo un 
colore differente, come appare evidente 
dalla fotografia di copertina di questo 
fascicolo. Anche le fotografie in bian- 
co e nero, però, forniscono una notevo- 
le quantità di informazioni. 

La misura dell'orientazione dei sin- 
goli cristalli in un chicco di grandine 
fornisce una certa quantità dì informa- 
zioni sulle condizioni in cui è avvenu- 
to l'accrescimento; è però un tipo dì 
informazione difficile e dispendiosa da 
ottenere. Per questa ragione questa tec- 
nica non è di uso comune. Un fattore 
più utile e più facile da determinare è 
la dimensione dei singoli cristalli. Dalle 
fotografie che accompagnano questo ar- 
ticolo, tutte eseguite a polarizzatori in- 
crociati, si può dedurre che le dimen- 
sioni dei cristalli sono notevolmente va- 
riabili. Si osservano strati concentrici dì 
cristalli grandi e piccoli in associazione 
o in correlazione con strati ricchi di 
bolle d'aria. 

I risultali delle ricerche del gruppo 
di ricerca svizzero già citato, indicano 
che la dimensione dei cristalli è una 
funzione diretta della temperatura del- 
l'ambiente piuttosto che della tempera- 
tura del chicco stesso o della velocità 
di accrescimento. I ricercatori svizzeri 
hanno dimostrato che questo è sempre 
vero eccetto che nel caso di un accre- 
scimento a struttura spugnosa che è ra- 
ro nella grandine e comunque è facil- 
mente identificabile. Se ta temperatura 
ambiente è al di sotto dei -20 o 
- 25 °C, i cristalli sono piccoli; a tem- 
perature più elevate i cristalli sono più 
grandi. Si tenga conto che un cristallo 
è definito grande se ha un diametro 
maggiore di 2 mm. 

Accettando i risultati dei ricercatori 
svizzeri si potrebbe concludere che 
quando sì osserva in un chicco la tran- 
sizione da uno strato a cristalli grandi 
a uno a cristalli piccoli, se ne può de- 
durre che il chicco è passato da una 
certa regione della nube a un'altra in 
cui la temperatura doveva essere com- 



presa tra -20 e -25 °C. Questo cri- 
terio è realmente interessante per trar- 
re delle conclusioni in base allo studio 
della struttura dei chicchi dì grandine. 
Sfortunatamente due difficoltà si frap- 
pongono all'uso di routine di tale crite- 
rio. Primo, è necessario ammettere che 
gli strati finemente granulari non siano 
prodotti dalla cattura di una moltitudi- 
ne di piccoli cristalli. La maggior parte 
degli osservatori ritiene che questa ipo- 
tesi dì lavoro sia largamente esatta, ma 
non vi sono ancora prove sicure. 

La seconda difficoltà deriva dalla 
pressoché perfetta correi azione che 
esìste tra le dimensioni dei piccoli cri- 
stalli e il ghiaccio bolloso quando il 
raggio del chicco supera il centimetro. 
Se La dimensione dei cristalli dipende 
esclusivamente dalla temperatura del- 
l'ambiente e se il contenuto in bolle 
d'aria dipende sia dalla temperatura 
del chicco sia dalla temperatura am- 
biente, non vi è una spiegazione con- 
vìncente per la stretta correlazione che 
si constata tra dimensione dei cristalli 
e contenuto in bolle d'aria. Finché tale 
correlazione non sarà stata spiegata, il 
criterio di dedurre la temperatura del- 
l'ambiente dalla dimensione dei cristal- 
li non darà completo affidamento. 

Tale correlazione, stranamente, non si 
presenta per chicchi con piccolo raggio 
di accrescimento. In questo caso si in- 
contrano grandi cristalli e numerose bol- 
le (si vedano le illustrazioni a pag. 18 
in basso). L'esistenza della correlazione 
per le grandi dimensioni e la sua as- 
senza nelle piccole sembra suggerire 
che sul fenomeno abbia una certa in- 
fluenza la velocità di caduta del chic- 
co. Non si è ancora però l rovai a la ra- 
gione per cui tale influsso si manifesti 
e le relazioni tra dimensioni e struttura 
continuano a rimanere un problema dì 
fondamentale interesse. 

Una volta ogni tanto si trovano chic- 
chi piccoli caratterizzati dalla presenza 
sia dei piccoli cristalli sia della strut- 
tura bollosa pressoché uniforme. In 
questo caso il criterio secondo cui la 
temperatura dell'ambiente avrebbe de- 
terminato la dimensione dei cristalli 
può essere ammesso con tranquillità, 
ma tali chicchi sono rari. Sono stati ri- 
trovati chicchi che, secondo questo cri- 
terio, si sarebbero accresciuti intera- 
mente nel corso di una traiettoria 
ascendente, verso temperature sempre 
minori. Tali chicchi potrebbero addirit- 
tura essere fuoriusciti dalla parte più 
alta della nube e caduti a terra nel- 
l'aria limpida. Sono stati anche incon- 
trati chicchi il cui sviluppo è iniziato 
in un ambiente freddo e che sono an- 
dati riscaldandosi via vìa mentre segui- 
vano una traiettoria discendente. 



Il problema della modificazione del- 
le tempeste di grandine sembra avere 
qualche soluzione possibile, dato che 
la grandine si sviluppa da acqua Sovra- 
raffreddata che è instabile e che può 
essere fatta congelare mediante addi- 
zione di piccole particelle di sostanze 
adatte. Lo ioduro d'argento è una delle 
sostanze che meglio si prestano a que- 
sto scopo, poiché agisce a temperature 
comprese tra - 5 e - 10 °C; ciò per 
la ragione che la sua struttura cristal- 
lina è abbastanza simile a quella del 
ghiaccio. Inoltre, lo ioduro d'argento 
non presenta alcuna difficoltà nei con- 
fronti delle operazioni di dispersione 
nelle nubi sotto forma dì polveri sottili. 

In questo modo è possibile interve- 
nire modificando il bilancio in acqua 
sovraraffreddata di una tempesta e in 
tal modo interferire con la produzione 
di grandine. È ancora controverso se un 
tale tipo dì intervento sia sempre be- 
nefico e soprattutto prevedibile nei suoi 
risultati. Probabilmente di sicuro è pos- 
sibile dire solo che esistono reali pos- 
sibilità per evitare la formazione della 
grandine ma, dato il grado attuale di 
conoscenza del problema e la relativa 
rarità del fenomeno, occorreranno di- 
versi anni per accertare se tale inter- 
vento è veramente possibile. 

Allo stato attuale delle conoscenze, 
è chiaro che quanto più si impara in 
generale sulle nubi conveitive e in par- 
ticolare sulle tempeste di grandine, tan- 
to più esse sembrano complicate. Tale 
conclusione deriva da diverse conside- 
razioni, alcune delle quali evidenziate 
dallo studio della struttura dei chicchi 
di grandine. Se infatti il meccanismo 
genetico delle tempeste di grandine ha 
caratteristiche generali semplici e co- 
muni, ne dovrebbe anche discendere 
che sìngoli chicchi dì grandine dovreb- 
bero avere strutture simili almeno nelle 
linee generali; ma dall'esame dei chic- 
chi non è emerso alcun modello di 
struttura valido in senso generale. Al 
contrario, sembra che ciascun chicco 
dì grandine possa avere più di una sto- 
ria plausibile: alcuni si sono accresciuti 
evidentemente durante una ascesa con- 
tinua nella nube, altri durante una di- 
scesa continua; altri ancora sono risa- 
liti per poi ricadere ed altri sono risa- 
liti e ricaduti diverse volte. 

Ukichiro Nakaya dell'Università dì 
Hokkaido, ricercatore celebre per i suoi 
studi sulla formazione dei cristalli di 
neve, ha scritto che i cristalli di neve 
sono geroglifici che cadono dal cielo. Si 
potrebbe dire la stessa cosa a proposi- 
to dei chicchi dì grandine, salvo che 
si tratta di geroglifici il cui significato è 
ancora più oscuro e che non è ancora 
stato interamente compreso. 
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Nuove tecnologie per lo studio 
dell'inquinamento del mare 

L'analisi automatica in continuo e l'elaborazione in tempo reale dei 
dati raccolti sono le nuove armi per lo studio dell'inquinamento del mare. 
Due esempi di applicazione alla laguna di Venezia e al delta del Po 



Gli aspetti dell'inquinamento, inte- 
so nel più ampio significato eco- 
logico di deterioramento dello 
ambiente, sono divenuti in questi ultimi 
anni il principale punto d'incontro di 
tutte le scienze ambientali: i continui 
appelli lanciati dalle varie organizzazio- 
ni internazionali, preposte alla risoluzio- 
ne di tali problemi, hanno sensibilizzato 
le classi politiche affinché si adoperino 
all'impostazione razionale di una mo- 
derna struttura capace di assolvere alla 
protezione delle risorse naturali e di 
coordinare uno sviluppo equilibrato del- 
le comunità nazionali. Tale impegno è 
particolarmente auspicabile in Italia ove 
finora la mancanza di leggi adeguate 
o facilmente eludibili ha impedito la 
formazione di quella coscienza ecolo- 
gica necessaria a porre un freno all'in- 
differenza e al malcostume esistenti. 
Nel dicembre dello scorso anno il 
numero speciale di « Le Scienze » è 
stato dedicato alla biosfera e in esso 
sono stati discussi ì principi fondamen- 
tali della vita e introdotti i problemi 
connessi con l'inquinamento. In que- 
sto articolo, che vuole esserne una 
ideale continuazione, vengono appro- 
foAditi alcuni precisi aspetti dell'inqui- 
namento marino, relativi alle possibilità 
di un contribuito risolutivo offerto dal- 
l'oceanografia abiologica. Il mare in ef- 
fetti ha da sempre rappresentato l'ani- 
brente naturale per lo scarico di ogni 
sorta' di rifiuti, comportamento giustifi- 
cato da una sua asserita infinita capa- 
cità dì autodepurazione: ci si è però 
dimenticati che l'introduzione di ele- 
menti estranei riduce sensibilmente tale 
proprietà e che gii scarichi vengono ge- 
neralmente effettuati in zone il cui ri- 
cambio non sempre è in grado di sop- 
perire all'introduzione indiscriminata di 
inquinanti. Alla lunga tali fenomeni 
hanno provocato un deterioramento del- 
l'ambiente marino il cui risanamento 
comporta ora un impegno, anche eco- 
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nomico, ben più gravoso di quello che 
si sarebbe dovuto sopportare affrontan- 
do per tempo e per gradi tali probi enù. 

Si rende quindi sempre più attuale 
una decisa azione di protezione spinta 
da una chiara volontà della classe poli- 
tica. Tale azione deve estrinsecarsi at- 
traverso due fasi contemporanee: la 
promulgazione di precise disposizioni le- 
gislative atte a disciplinare l'immissione 
delle sostanze di rifiuto nel mare o nei 
bacini idrici; il coordinamento delle at- 
tività scientifiche il cui doppio intendi- 
mento è di valutare le condizioni di in- 
quinamento presenti e future e di impo- 
stare le misure atte a impedire un ulte- 
riore deterioramento dei mari italiani. 
Finora i vari istituti di ricerca si sono 
occupati di aspetti particolari dell'inqui- 
namento relativamente alle loro singo- 
le competenze, con una spesa globale 
notevole e senza pervenire a quella cor- 
relazione generale fra i parametri, ne- 
cessaria alla comprensione dei fenome- 
ni. Appare evidente, invece, che una 
ricerca coordinata da parte dì una équi- 
pe scientifica in grado di coprire ogni 
aspetto de! problema, oltre a consentire 
un notevole risparmio finanziario, per- 
metterebbe la risoluzione completa e 
definitiva degli impegni assunti. Tale ri- 
cerca coordinata deve poter assolvere a 
tre funzioni fondamentali: a) individua- 
zione e determinazione quantitativa de- 
gli agenti inquinanti nei loro differenti 
stati fisici; b) valutazione dei processi 
che ne regolano la distribuzione; e) co- 
noscenza dei loro effetti sui cicli vitali 
e modificazioni dell 'eco-sistema. 

Tale impostazione generale, comune 
a tutti gli organismi internazionali, con- 
ferma la necessità di un'azione coordi- 
nata promossa dal vertice: non esiste in- 
fatti, al momento attuale, in Italia un 
organismo che sia sorretto da mezzi e 
da esperienze tali da assolvere alle fun- 
zioni suaccennate. 

In effetti il problema dell'inquina- 



mento del mare ha colto impreparata la 
classe scientìfica italiana: d'altra parte 
esistono numerosi gruppi di ricerca che 
già operano attivamente nel campo più 
generale dell'oceanografìa, della quale 
in definitiva l'inquinamento marino non 
è che un aspetto particolare. Esistono 
quindi le premesse per una possibile ri- 
soluzione di tali problemi; si tratta in 
pratica di focalizzare l'impegno e l'in- 
teresse di una parte di questo persona- 
le scientifico, che già possiede le infor- 
mazioni di base, tecniche e teoriche, ne- 
cessarie. 

prima di accingersi a descrivere le 
tecniche analitiche che possono ve- 
nire impiegate nella determinazione dei 
livelli di inquinamento, è necessario 
definire quali sostanze debbono essere 
considerate inquinanti. In generale ven- 
gono considerati quali agenti inquinan- 
ti tutti quei composti che possono co- 
stituire un potenziale pericolo per l'am- 
biente ecologico marino e quindi diret- 
tamente o indirettamente per l'uomo. 
Tale definizione è generale in quanto 
tiene conto non soltanto di sostanze 
normalmente non presenti nell'acqua di 
mare ma anche di quelle che, pur già 
in essa presenti e vitali per i normali 
cicli biologici, possono dare luogo a 
mutazioni irreversibili dell'habitat mari- 
no se introdotte in quantità anormali. 

Nell'articolo L'ingegneria ambientale 
di Luigi Mendia, pubblicato nel nu- 
mero di « Le Scienze » dedicato alla 
biosfera, è stata presentata una tabella 
in cui vengono concisamente elencate le 
più frequenti cause di inquinamento, le 
loro possibili origini, i danni da esse 
provocati al corpo idrico e le modalità 
per la loro eliminazione. Tali inquinan- 
ti possono trovarsi in differenti stati fi- 
sici e in diverse fasi; noi ci occuperemo 
in questa sede solamente delle soluzio- 
ni allo stato liquido. 

Secondo questa limitazione, gli inqui- 



nanti chimici che rappresentano i mag- 
giori pericoli per l'ambiente possono 
essere suddivisi in tre categorie fonda- 
mentali: 1) metalli pesanti, 2) sali nu- 
tritivi. 3) composti organici. 

I metalli pesanti, pur trovandosi in 
condizioni normali a livello di tracce, 
hanno una funzione fondamentale nel 
ciclo vitale marino. L'analisi di alcuni 
di essi (Hg, Pb, Co, Sn), richiede una 
preconcentrazione che si ottiene gene- 
ralmente per co-precipitazione o con la 
formazione di complessi e successiva 
estrazione con solventi organici, o per 
azione chetante di alcune resine sinte- 
tiche. 

Esistono parecchi metodi analitici per 
la determinazione qualitativa e quanti- 
tativa di tali elementi. Fra questi le 
maggiori sensibilità si ottengono con 
l'analisi per attivazione neutronica, in 
cui viene studiato Io spettro di energia 
emesso dal campione artificialmente at- 
tivato mediante irradiazioni neutroniche 
particolarmente intense; con la spettro- 
fotometria ad assorbimento atomico, in 
cui viene analizzato lo spettro d'ener- 
gìa assorbita dagli atomi dell'elemento 
vaporizzato e con la polarografia, in cui 
viene misurata l'intensità della corrente 
al variare del potenziale, in una cella 
elettrolitica dove un elettrodo a goccia 
di mercurio funge da indicatore. 

Vengono considerati sali nutritivi i 
composti dell'azoto, del fosforo e del 
silicio che costituiscono il primo anello 
della catena alimentare marina: le loro 
concentrazioni sono dell'ordine delle 
micromoli per litro, in ambienti non 
contaminati. Per la loro determinazione 
analitica ci si avvale dì sistemi co! ori - 
metrici utilizzando reattivi specifici e 
un comune spettrofotometro. Meno 
frequentemente, a causa della loro mi- 
nore sensibilità, vengono impiegati me- 
todi elettrochimici: tali metodi si ba- 
sano sulla misura del potenziale di un 
elettrodo reversibile alla specie ionica 
in esame. 

Un programma di analisi delle so- 
stanze organiche, dato il loro enorme 
numero, deve iniziare con un'analisi pre- 
liminare, che possa indicare in maniera 
approssimativa quali di esse sono effet- 
tivamente presenti in concentrazioni a- 
normali nella massa d'acqua in esame. 
Questa informazione può essere ottenu- 
ta tramite analisi spettrofotometriche 
eseguite alle lunghezze d'onda alle qua- 
li le sostanze da individuare presenta- 
no dei massimi di assorbimento carat- 
teristici. 

Le successive determinazioni specifi- 
che di ciascuno dei composti messi in 
evidenza si basano in genere su tecni- 
che cromatografiche e precisamente di 
gascromatografia per l'analisi di idro- 




li laboratorio della nave oceanografica « Gemmar » è il vero cuore del sistema operati- 
vo per lo stadio dell'inquinamento: nella foto sopra sono visibili da sinistra a destra i 
colorimetri, i registratori degli antoanalizzatorì e l'elaboratore elettronico Hewlett- 
-Packard 2116 B. Nella foto sotto un'immagine del sistema di rilevamento della balime- 
tria su «precision graphic recorder» e il complesso automatico per la radiolocalizzazione. 




carburi, pesticidi e composti fosforo or- 
ganici e di cromatografia su colonna per 
la determinazione dei fenoli. Si è cer- 
cato pure di automatizzare l'analisi di 
questi composti e sono stati ottenuti di- 
screti risultati con i rivelatori a ioniz- 
zazione di fiamma per gli idrocarburi 
e con gli stessi strumenti accoppiati 
alla gascromatografia per i composti or- 
ganici del fosforo. 

Dal punto di vista operativo è inol- 
tre di estrema importanza la possibi- 
lità dì eseguire misure automatiche in 
continuo e in situ, per la risoluzione 
della fase successiva, cioè quella rela- 
tiva allo studio della distribuzione de- 
gli inquinanti. Per quanto riguarda tale 
particolare aspetto, esistono in Italia 



istituti che hanno recentemente svilup- 
pato queste tecnologie nel campo più 
generale dell'oceanografia e sono in 
grado di applicarle allo studio dell'in- 
quinamento. 

Q.li agenti inquinanti possono essere 
introdotti nell'ambiente marino in 
una grande varietà di modi: il succes- 
sivo comportamento dipende da nume- 
rosi fattori fisici, chimici e biologici che 
rendono alquanto complessa la previ- 
sione della loro distribuzione spazio- 
temporale. D'altra parte una imposta- 
zione causale della conoscenza di tali 
fenomeni è alla base non solo della va- 
lutazione delle condizioni attuali di in- 
quinamento di un bacino di raccolta, 
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Schema operativo impiegato durante le crociere di rilevamento 
dell'inquinamento. La nave, procedendo a una velocità dì S 
nodi, trascina un depressore la cui profondità può essere op- 
portunamente variata. Lungo il cavo di traino, sono disposti 
dei sensori che rilevano in continuo la temperatura e la condu- 



cibilità dell'acqua. Per le analisi chimiche l'acqua viene aspirata 
da due diverse profondità, filtrata automaticamente è analizzala 
in continuo da appositi autoanalisczalori. Tutti i dati raccolti, 
tradotti in segnali elettrici (tensioni), sono registrati in forma 
analogica e quindi numerizzati ed elaborali dal calcolatore. 



ma permette anche, mediante l'applica- 
zione di opportuni modelli matematici, 
di fare delle previsioni sulle sue future 
condizioni di qualità. Gli ambienti co- 
stieri, nei quali generalmente vengono 
effettuati gli scarichi di sostanze inqui- 
nanti, sono soggetti a fenomeni dinami- 
ci estremamente variabili che ne acce- 
lerano la dispersione; ne consegue quin- 
di la necessità di disporre di un'analisi, 
oltre che automatica, anche continua di 
alcuni indicatori della massa inquinata. 

In tale programma di studio, la pri- 
ma fase riguarda proprio l'individuazio- 
ne di qualche elemento che possa esse- 
re considerato, sia come tracciante del- 
la massa inquinata, sia come indicatore 
del livello di inquinamento; in tal modo 
esso può provvedere alla doppia funzio- 
ne di ricerca e di sorveglianza. Per sod- 
disfare a tali richieste, esso deve godere 
di alcune proprietà: deve essere * con- 
servativo », non soggetto cioè a processi 
biochimici che ne alterino la concen- 
trazione, deve essere corre! abile con 
tutti gli altri agenti inquinanti e, infine, 
deve essere facilmente analizzabile in 
continuo con la dovuta sensibilità. 

Una volta esaurita questa prima fase, 
l'applicazione dell'analisi in continuo al- 
l'elemento cosi individuato permette di 



valutare l'effetto globale sulla massa in- 
quinata dei processi fisici che ne de- 
terminano la diluizione. Durante tali 
fasi, inoltre, l'analisi di parametri non 
conservativi, campionati simultanea- 
mente, dovrebbe essere in grado di da- 
re una valutazione dei processi di de- 
cadimento di qualunque natura. 

T 'Osservatorio Geofisico Sperimentale 
di Trieste, che già da lungo tempo si 
interessa ai problemi dell'ambiente e in 
particolare di quelli dell'oceanografia 
abiologica, ha prodotto in questi ultimi 
anni uno sforzo considerevole diretto al 
potenziamento di nuove metodologie 
automatiche e continue di analisi e di 
acquisizione di parametri fisico-chimici 
caratteristici delle condizioni del mare. 
Con l'esperienza acquisita grazie all'im- 
piego di queste tecnologie in campo 
oceanografico, si è ritenuto che una ap- 
plicazione di esse potesse dare un sen- 
sibile contributo alla risoluzione di al- 
cuni problemi inerenti ali'ìnquinamen- 
to marino. È evidente che gli aspetti 
che finora si è in grado di valutare sono 
legati all'impostazione oceanografica 
che ne ha sempre caratterizzato la ri- 
cerca; in particolare quindi prevale lo 
scopo di chiarire i problemi inerenti al- 



la dinamica e alla diluizione delle acque 
inquinate e alla valutazione delle condi- 
zioni trofiche dell'ambiente marino. 

I parametri necessari per la risoluzio- 
ne dei quesiti che ci siamo posti sono 
la temperatura, la salinità, i sali nutri- 
tivi disciolti, il pH e l'ossigeno disciol- 
to. Tali misure vengono eseguite au- 
tomaticamente a bordo di una nave 
appositamente attrezzata allo scopo. 
Contemporaneamente vengono fatte an- 
che misure della velocità e della dire- 
zione della corrente con appositi stru- 
menti detti correntometri. 

II sistema tli acquisizione dei dati (si 
vedano le Illustrazioni a pag. 23) è co- 
stituito da un'unità centrale (un calco- 
latore elettronico Hewlett-Packard 2116 
B) e da una serie di sensori peri- 
ferici che inviano sequenzialmente se- 
gnali all'unità principale. La nave, ade- 
guatamente adattata al tipo di ricerca, si 
muove alla velocità ridotta di 5 nodi e 
trascina un cavo all'estremi là del qua- 
le si trova un depressore che si man- 
tiene a profondità costante (si veda la 
figura in questa pagina). Lungo il ca- 
vo sono collocati dei sensori capaci 
di misurare la temperatura, la conduci- 
bilità elettrica dell'acqua (da cui poi si 
ricava la salinità) e la profondità del 



sensore: in tale modo si può disporre 
della completa conoscenza della strut- 
tura termoalina verticale ovvero della 
distribuzione delle temperature e delle 
concentrazioni dei sali disciolti. 

Per quanto riguarda i parametri chi- 
mici, le cui analisi immediate annullano 
gli errori derivanti dalla conservazione 
dei campioni, da alcune profondità piti 
significative viene aspirata in continuo 
dell'acqua sulla quale si possono esegui- 
re, mediante l'impiego di una catena di 
autoanalizzatori, tutte le analisi attua- 
bili automaticamente. L'applicazione di 
tali tecniche, in ambienti particolarmen- 
te inquinati in cui la variabilità di con- 
centrazione degli elementi in soluzione 
è molto grande e il materiale in sospen- 
sione può provocare delle imprecisioni, 
è stata possibile solamente dopo oppor- 
tuni adattamenti delle metodologie ana- 
litiche. Tali analisi vengono quindi tra- 
dotte in segnali elettrici (tensioni) che 
sono registrati in forma analogica e in- 
viati al calcolatore. Nella memoria del 
calcolatore viene fatto passare un pro- 
gramma dì acquisizione dati che a ogni 
intervallo di tempo prefissato (30 se- 
condi nelle crociere finora eseguite) in- 
terroga sequenzialmente tutti i sensori 
periferici, acquisisce i segnali analogici, 
li traduce in forma numerica, li ela- 
bora, li memorizza su nastro magnetico 
e li fa uscire, elaborati, su telescrivente. 

Qua! è dunque il vantaggio di dispor- 
re dì un calcolatore elettronico a bor- 
do di una nave di ricerca? Due sono 
i motivi che vogliamo qui ribadire e 
che fanno risaltare immediatamente 
non solo l'utilità ma la necessità di una 
unità di questo tipo. L'applicazione del- 
la tecnica dell'analisi in continuo ha 
permesso alla moderna oceanografia di 
affrontare problemi dinamici di cui le 
metodologie classiche di raccolta di 
campioni non potevano assolutamente 
chiarire la variabilità; d'altra parte, 
molte volte le grandezze che rivelano 
questi fenomeni sono delle grandezze 
derivate. Un esempio chiarisce meglio 
questo concetto. La salinità è uno dei 
parametri fondamentali per seguire 
ogni fenomeno di mescolamento. Non 
esistendo ancora alcun sensore capace 
di misurarla direttamente iti situ, è ne- 
cessario misurare la temperatura e la 
conducibilità elettrica dell'acqua, delle 
quali la salinità è funzione. La relazio- 
ne fra di esse però è estremamente com- 
plessa e solo un calcolatore che ne ab- 
bia la funzione in memoria può elabo- 
rare i due dati e dare immediatamente 
il valore vero di salinità. In questo mo- 
do ogni qualvolta lo si desideri si pos- 
sono far uscire sulla telescrivente ì da- 
ti nel loro vero significato e in tempo 
reale, già predisposti per una immedia- 
ta interpretazione del fé nome no. Questo 



permette anche di seguire continuamen- 
te l'evoluzione della situazione e quindi 
di variare il programma di lavoro in 
funzione dei dati rilevati. 

L'altro aspetto del problema è il se- 
guente: l'analisi in continuo permette 
l'acquisizione di un tale numero di da- 
ti che, senza il calcolatore, la sola pre- 
elaborazione di essi richiederebbe l'im- 
pegno di numeroso personale per un 
tempo estremamente lungo, in genera- 
le molto superiore a quello richiesto 
per la crociera stessa, con tutte le pos- 
sibilità di errori dovuti all'intervento 
manuale dell'uomo. Al contrario, inve- 
ce, il complesso del calcolatore, oltre 
a rendere possibile una verifica imme- 
diata della validità dei dati, permette 
di ovviare a tutte queste difficoltà, eli- 
minando quasi completamente il lavo- 
ro manuale. 

Quale primo approccio all'applicazio- 
ne di questa tecnologia al campo 
dell'inquinamento, le indagini sono state 
rivolte allo studio del comportamento 
di masse d'acqua inquinata in due casi 
che possono essere presi quali modelli 
di due tipi diversi di circolazione, e 
che rappresentano quindi un esempio 
pilota di come si possa e si debba af- 
frontare il problema nel caso di condi- 
zioni ambientali molto variabili. Il pri- 
mo riguarda la laguna di Venezia, in- 
teressata direttamente da scarichi indu- 
striali e urbani, in cui la dinamica di- 
pende dalle correnti di marea. 11 se- 
condo si rivolge invece allo studio del 
trasporto e della diffusione nella zo- 
na costiera del delta del Po, caratteriz- 
zata da un campo di corrente non uni- 
forme e variabile nel tempo. 

È importante sottolineare però come 
la ricerca intrapresa, seppure con am- 
piezza di mezzi e con le tecniche piti 
moderne, possa rispondere solo parzial- 
mente ai quesiti posti nello schema ge- 
nerale di studio dell'inquinamento; vie- 
ne quindi ribadita una volta di più la 
necessità di un'azione di coordinamento 
e di collaborazione fra tutti quanti ope- 
rano in questo campo. 

IV ei mesi di giugno, luglio e ottobre 
del 1970, è stata effettuata a bordo 
della nave oceanografica « Geomar » 
dell'Osservatorio Geofisico Sperimenta- 
le di Trieste una serie di tre crociere, 
durante le quali sono stati esaminati i 
canali principali della laguna di Vene- 
zia. Dall'esame del primo insieme di 
dati, relativi alle crociere dei mesi di 
giugno e luglio, si è ritenuto opportu- 
no limitare e approfondire le ricerche 
solo ad alcuni canali più direttamente 
interessati dagli scarichi industriali e 
dall'effetto diluente della corrente di 
marea. 



In questo articolo sono riportati, 
quindi, esclusivamente i risultati otte- 
nuti durante la terza crociera, quella 
svoltasi nel mese di ottobre del 1970, 
nel corso della quale abbiamo soffer- 
mato la nostra attenzione sulla caratte- 
rizzazione dei principali parametri chi- 
mici relativi alle acque del Canale dei 
Petroli che formano sicuramente il ba- 
cino più inquinato della laguna di Ve- 
nezia e che per questa ragione destano, 
ovviamente, le maggiori preoccupazio- 
ni. È stata altresì studiata la correla- 
zione esistente tra i parametri stessi e 
il rapporto tra la diluizione dell'acqua 
inquinata e le correnti di marea misu- 
rate nei canali di Malamocco e di Por- 
to Lido. 

Il tracciato dei percorsi eseguiti è ri- 
portato nella figura a pagina 26 nella 
quale appaiono anche - contrassegna- 
te con lettere e numeri - le posizioni 
delle varie stazioni nelle quali sono 
stati effettuati i rilevamenti. 

In una prima fase, abbiamo studiato 
le distribuzioni verticali dei nitrati, dei 
nitriti, dei silicati, dell'ammoniaca, del- 
l'ossigeno consumato, dei fosfati, della 
temperatura e della salinità, su campio- 
ni prelevati lungo il Canale dei Petroli 
e lungo il Canale Vittorio Emanuele 
per mezzo di comuni bottiglie a rove- 
sciamento. Da una prima analisi dei 
dati raccolti, apparve con chiarezza che 
il bacino sì presentava in un avanzato 
stadio di deterioramento: un forte ac- 
cumulo di ammonìaca, un alto conte- 
nuto di fosfati e la scarsa quantità di 
ossigeno disciolto sono infatti iridici di 
una forte decomposizione organica (si 
vedano ì grafici a pagina 27). 

Il vero pericolo di questa situazione, 
è tuttavia rappresentato dalla possibi- 
lità che la massa d'acqua inquinata ha 
di diffondersi dalla zona industriale fi- 
no ai centri abitati e alle zone di col- 
tura dei molluschi. Era quindi indispen- 
sabile procedere allo studio del com- 
portamento dinamico delle acque inqui- 
nate durante le fasi caratteristiche di 
alta marea, di bassa marea e dì marea 
stazionaria, partendo dai presupposto 
che l'effetto dominante che controlla la 
diluizione delle sostanze inquinanti sia 
appunto quello dovuto alla marea. 

Le analisi sono state eseguite in con- 
tinuo usando come traccianti della mas- 
sa inquinata i nitrati. Questi possono 
infatti essere considerati conservativi 
durante il breve intervallo necessario 
per il rilevamento in continuo, sono ot- 
timamente correlabili con altre gran- 
dezze più strettamente legate ai feno- 
meni di inquinamento e, infine, la loro 
analisi è particolarmente sensibile e dì 
rapida esecuzione. Tali proprietà ren- 
dono quindi i nitrati un ottimo indica- 
tore in grado di assolvere alle funzioni 
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In questa cartina della laguna di Venezia, sono riportati i tracciati dei percorsi eseguiti 
durante le crociere del 1970. Lungo i canali esaminati sono stati fissati dei punti dì 
riferimento indicati con lettere e numeri. Le lettere indicano le stazioni fisse, 
mentre i numeri individuano località arbitrariamente scelte nel corso delle analisi. 



di sorveglianza richieste. Nelle figure a 
pagina 28 sono rappresentate le am- 
piezze della corrente di marea, relativa- 
mente ai periodi in cui sono state ef- 
fettuate le analisi. Nella stessa pagina 
è riportato anche un grafico con l'an- 
damento dei nitrati in funzione delle 
varie fasi della marea. 

Le misure di corrente sono state ef- 
fettuate con il sistema GEK (Geo-elec- 
trokinetograph) installato nei cana- 
li di Malamocco e di Porto Lido. Ta- 
le sistema consìste nel registrare la dif- 
ferenza di potenziale dovuta al moto 
di una soluzione elettrolìtica nel cam- 
po magnetico terrestre (effetto Fara- 
day), misurabile fra due elettrodi im- 
mersi nel fluido in movimento. 



Le misure effettuate hanno confer- 
mato l'esistenza dì due bacini idrografi- 
ci dalle caratteristiche abbastanza di- 
verse: il bacino di Malamocco e il ba- 
cino di Porto Lido (si veda l'illustra- 
zione in basso a pagina 28). 

Nel bacino di Malamocco ima forte 
marea, sia in entrata che in uscita, in- 
duce un livello di inquinamento mino- 
re di quello causato da una marea sta- 
zionaria. Ciò è dovuto probabilmente 
al fatto che un flusso di marea poco in- 
tenso o nullo consente una maggiore 
diffusione delle sostanze inquinanti dai 
vari punti di scarico che si trovano nei 
canali laterali e che vengono convo- 
gliati in quello principale. Nel bacino 
di Porto Lido, invece, non essendovi 



canali laterali apportatori di acque di 
scarico inquinate, il livello di inquina- 
mento risulta assai maggiore in condi- 
zioni di forte marea uscente, cioè di 
bassa marea. 

In definitiva siamo in presenza di due 
distinti fenomeni predominanti che re- 
golano la distribuzione dell'acqua inqui- 
nata in ciascun bacino: nel primo, la 
diffusione delle sostanze inquinanti dai 
canali laterali; nel secondo, il trasporto 
degli elementi inquinanti da parte della 
corrente di marea. 

Anche se le considerazioni esposte 
hanno un carattere puramente qualita- 
tivo, è tuttavia ragionevole prevedere 
la possibilità di fornire, attraverso una 
più vasta serie di misure, relazioni più 
rigorose. 

T o studio dell'interazione fra acque di 
origine fluviale. e ambiente marino 
rappresenta uno degli aspetti più inte- 
ressanti della moderna oceanografia fi- 
sica e ha raggiunto in questi ultimi an- 
ni una assoluta attualità in quanto ogni 
immissione rappresenta una possibile 
fonte di inquinamento del mare. Tale 
premessa è certamente valida per il fiu- 
me Po il cui bacino idrografico copre 
tutta l'Italia settentrionale nella quale 
lo sviluppo demografico, ma soprattut- 
to quello industriale, sono pili intensi: 
è chiaro quindi come questo fiume pos- 
sa rappresentare l'ambiente di ricezio- 
ne di ogni sorta di sostanze inquinanti 
che vengono cosi convogliate al mare e 
in esso disperse. L'importanza di co- 
noscere i processi di diluizione nelle 
aree costiere è basilare, permettendo ta- 
li informazioni di prevedere il compor- 
tamento e il destino degli agenti inqui- 
nanti. La valutazione delle modalità di 
dispersione è appunto l'obiettivo del no- 
stro programma di ricerca di cui qui ri- 
portiamo le linee generali di imposta- 
zione e alcuni aspetti fisici osservati 
durante la fase preliminare della cam- 
pagna. 

II principale processo che provoca il 
mescolamento e la diluizione degli in- 
quinamenti è la turbolenza, fenomeno 
caratterizzato da moti irregolari multi - 
direzionali il cui effetto complessivo è 
noto come diffusione turbolenta. Tali 
moti possono essere distinti da quelli 
unidimensionali che determinano il tra- 
sporto degli agenti inquinanti e che non 
interferiscono sulla loro diluizione. Al 
contrario un sensibile contributo a que- 
sto processo è dato dalla non uniformi- 
tà spazio-temporale del campo di velo- 
cità media. Il processo globale che con- 
sidera entrambi gli effetti viene chia- 
mato processo di advezione-diffusione 
e l'applicazione di questo modello allo 
studio del comportamento di traccian- 
ti artificiali immessi istantaneamente, 
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STAZIONI DI CAMPIONAMENTO 

In questi grafici sono riportati gli andamenti dei principali pa- 
rametri fisico-chimici rilevati a tre diverse profondità (J, 3 e 
6 metri) nelle stazioni contrassegnate con le lettere nella car- 
tina della laguna di Venezia della pagina a fronte. Dall'analisi 
dei dati è possibile vedere come il percorso lungo i canali pos- 
sa essere diviso in quattro zone a differente grado di inquina- 
mento: zona F-M (condizioni eatrofiche I, zona B-F (condizioni 
mesotrofiche), zone A-B e M-0 (condizioni oligotrofiche). Le 
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quattro zone sono divise da gradienti piuttosto netti, indice di 
un mescolamento ridotto tra i diversi corpi d'acqua. La zona 
F-M è sicuramente la più inquinata essendo caratterizzata da 
valori elevati dei sali nutritivi e soprattutto dell'ammoniaca, da 
un considerevole consumo di ossigeno (che durante Testate è 
praticamente totale), da bassi valori di salinità, da un aumento 
della temperatura sicuramente causato dall'apporto delle acque 
di lavaggio industriali, e da una notevole stratificazione verticale. 
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cioè a singole macchie, procura ampie 
informazioni sul processo di diffusione. 

Altri processi cui vogliamo breve- 
mente accennare sono le variazioni sta- 
gionali della radiazione solare e gli ef- 
fetti del vento. La variazione dell'ener- 
gia solare provoca infatti la formazione 
di gradienti di densità che riducono la 
propagazione verticale dei moti turbo- 
lenti, impedendo la diluizione e man- 
tenendo alte concentrazioni degli in- 
quinanti negli strati superficiali. Tale 
proprietà è comunque valida ogniqual- 
volta esiste un gradiente di densità (pic- 
noclino), qualunque ne sia la causa. La 
azione del vento ha invece un duplice 
effetto: la deformazione delle onde su- 
perficiali determina un trasferimento 
di energia a fenomeni turbolenti a pic- 
cola scala aumentando quindi la disper- 
sione degli inquinanti; il vento inol- 
tre provoca delle correnti di deriva ì 
cui gradienti verticali danno luogo a 
complessi processi di mescolamento. 

Per quanto complesso, lo studio di 
un modello di diffusione di sostanze in- 
quinanti da una sorgente continua, qua- 
le può essere considerato il Po in un 
ambiente non stazionario (com'è sen- 
z'altro la zona costiera in cui vi sono 
intense correnti variabili), può essere 
affrontato mediante l'applicazione di un 
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Andamento dei nitrati relativo alle varie fasi della marea indi. 
cale dalle frecce nei profili di corrente riportati nelle figure in 
alto. Le varie curve sono relative alle analisi effettuate in conti- 
nuo lungo i canali della carlina a pag. 26. Nel bacino compreso 
tra i punti 1 e 17 (bacino di Malamocco) si verificano condizioni 



di maggiore inquinamento in fase di marea stazionaria (curva 
in colore), mentre in quello compreso tra i punti 24 e 33 
{bacino di Porto Lido) un maggior inquinamento è provo- 
cato da una forte marea uscente (curva tratteggiata). La ter- 
sa curva (in nero) è relativa alla fase di marea entrante. 
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principio di sovrapposizione: in effetti il 
rilascio continuo può essere considerato 
il risultato di una serie opportuna di 
successivi rilasci istantanei, fra loro in- 
dipendenti, su ognuno dei quali l'am- 
biente agisce in modo differente a cau- 
sa della sua non stazionarietà e per 
ognuno dei quali può essere trovata 
una soluzione matematica. 

Il problema, dal punto di vista tec- 
nico, si affronta impiegando traccianti 
artificiali (in genere si sceglie la roda- 
mi na in quanto non tossica, facilmente 
diluibile, e infine perché le sue linee 
spettrali di fluorescenza non sono pre- 
senti nell'acqua di mare) sui quali 
viene valutato l'effetto della diffusione 
turbolenta, e traccianti naturali che, 
dando una visione complessiva dell'ef- 
fetto dei fenomeni fisici, possono con- 
fermare il modello matematico pro- 
posto. 

La parte del programma di ricerca 
che abbiamo svolto finora è relativa al- 
l'applicabilità dell'analisi in continuo in 
ambienti eutrofici e all'individuazione di 
un tracciante significativo. Inoltre si so- 
no voluti valutare alcuni aspetti fonda- 
mentali quali la variabilità stagionale 
dei processi di trasporto e di diffusione 
in funzione della stabilità verticale e di 
quella a corto periodo determinata dalle 
maree, l'ampiezza spaziale dei fenome- 
ni (fidai excursion path) e le capa- 
cità di diluizione con l'ambiente circo- 
stante. La conoscenza di tali proprie- 
tà ci permetterà di affrontare con co- 
gnizione di causa la fase più delicata 
della nostra ricerca, quella cioè di ri- 
salire aUe cause dei vari fenomeni. 

A tale scopo sono state eseguite al- 
cune crociere nei mesi di marzo, giu- 
gno e ottobre del 1970, (si veda la 
figura in questa pagina), in condizioni 
ambientali quindi completamente diffe- 
renti non solo di stabilità verticale (in 
effetti durante l'inverno la struttura ver- 
ticale dell'alto Adriatico è perfettamen- 
te omogenea nelle zone non inquinate) 
ma anche per la diversa intensità del 
deflusso del Po. Quale sorgente conti- 
nua è stato preso in considerazione il 
sistema di deflusso di Punta della Mae- 
stra, del quale sono stati fatti parecchi 
profili nel corso di ogni crociera, allo 
scopo di valutare l'effetto dinamico pro- 
dotto dalla marea. Il sistema operati- 
vo impiegato è quello illustrato nella 
figura a pagina 24 in cui per le misu- 
re chimiche sono stati scelti, quali pa- 
rametri indicatori, j nitrati misurati si- 
multaneamente e in continuo a due 
profondità significative. 

Tale sistema ha permesso di eviden- 
ziare durante l'estate l'effetto della sta- 
bilità: in questo periodo, infatti, il si- 
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Tracciati di due percorsi eseguiti nel marzo {colore) e nel giugno (nero) del 1970 nel- 
la zona antistante il delta del Po. Le analisi sono state utiliziate per conoscere la strati- 
li i-i /.in ut > e le posizioni del fronte di separazione dell'acqua fluviale da quella marina. 



stema di deflusso può essere considera- 
to puramente bidimensionale in, quan- 
to la presenza di un aloclino (gradiente 
di salinità) molto marcato, provoca un 
picnoclino (gradiente di densità) tale da 
impedire la propagazione verticale dei 
fenomeni turbolenti. La massa d'acqua 
inquinata si mantiene allora in uno 
strato superficiale di circa 50 cm di 
spessore, in cui la concentrazione dei 
sali nutritivi e la torbidità elevate con- 
fermano l'esistenza di un ambiente eu- 
trofico, senza mescolarsi con Io strato 
sottostante (si veda la figura superiore 
a pagina 31). 

In inverno, a] contrario, pur esisten- 
do sempre nella fascia inquinata una 
certa stratificazione, il mescolamento 
avviene anche in verticale. 

Importante è stato a questo punto 
valutare l'effetto della marea: esso è alla 



base del trasporto delle sostanze inqui- 
nanti che risente altresì della velocità 
di deflusso del fiume e di possibili con- 
tributi di energia derivanti dalla circo- 
lazione ciclonica del bacino dell'alto 
Adriatico. Queste due ultime compo- 
nenti godono di una variabilità a lungo 
periodo, almeno stagionale fri vedano le 
illustrazioni in alto a pagina 30). 

In estate, eondi zio: i di marea stazio- 
naria provocano un ; ccumulo di mate- 
ria inquinata presso 1 1 foce, con la for- 
mazione di una zona di mare non con- 
taminata (si veda ti figura in basso 
a sinistra a pagina 30). Pure in fa- 
se di alta marea, la massa d'ac- 
qua del Po è ristretta presso la foce, 
separata dall'ambiente esterno, non in- 
quinato, da un fronte. In fase di ma- 
rea discendente, infine, il fronte comin- 
cia a muoversi sotto l'azione del cam- 
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La distribuzione dei nitrati, scelti rome traccianti naturali, as- 
sume in fase di bassa marea una forma allungata il cui asse 
principale corrisponde al campo di velocità media. La variabi- 
lità di tale direzione è dovuta alla diversa intensità di deflusso 
del Po nei mesi di marzo (a sinistra) e di ottobre (a destra). 



Questa situazione può peraltro essere influenzata da possibili 
contributi di energia derivanti dalla circolazione ciclonica del 
bacino dell'alto Adriatico- In tutte le figure di questa pa- 
gina i numeri ebe caratterizzano ogni curva rappresen- 
tano i valori della concentrazione dei nitrati in |lg*at/litro. 
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Durante il periodo estivo, condizioni di marea stazionaria tendo- 
no a provocare presso la foce del Po un accumulo di materia in- 
quinata talmente ristretto da consentire che una zona di mare 
mollo prossima alla costa risulti praticamente non inquinata. 



Distribuzione dei nitrati rilevata in tempi successivi in fase di 
marea discendente. È chiaramente visibile il movimento della 
massa inquinata la cui distribuzione finale sarà quella raffigura- 
ta nel diagramma in alto a sinistra di questa stessa pagina. 



pò di velocità inedia invadendo l'area 
pulita in uno strato superficiale molto 
sottile: esso avanza sino a una distan- 
za pari al suo tidcd excursion path, 
penetrando in una zona di accumulo, 
sempre inquinata. Tale fenomeno è 
chiaramente visibile nella illustrazione 
in basso a destra nella pagina a fronte 
in cui sono indicate la posizione del 
fronte, il braccio di mare pulito e la 
zona di accumulo in fase di marea di- 
scendente, e la propagazione dell'area 
inquinata in corrispondenza alla bassa 
marea. Naturalmente non tutta la mas- 
sa d'acqua ha l'energia sufficiente per 
raggiungere la zona di accumulo duran- 
te lo stesso semiperiodo di marea; in 
tale modo, durante !a fase di marea 
ascendente, la massa inquinata viene 
separata dall'area esterna dal braccio 
pulito di cui si è fatto cenno in pre- 
cedenza. 

Vogliamo infine richiamare l'atten- 
zione sulle caratteristiche del fronte: es- 
so è una zona di rapida variazione del- 
le caratteristiche, al di là della quale le 
proprietà del mezzo liquido sono com- 
pletamente differenti. Durante un dop- 
pio attraversamento dal fronte, eseguito 
in periodo invernale, sia la temperatura 
die i nitrati e la conducibilità elettrica 
mostrano netti gradienti tanto più in- 
tensi quanto più ci si trova vicini al- 
l'asse principale di propagazione della 
massa inquinata (si veda la figura in 
basso in questa pagina). 

Da quanto esposto si vede che il pe- 
riodo più dannoso può essere conside- 
rato quello estivo, non tanto per la 
estensione delle sostanze inquinanti, 
quanto per la loro alta concentrazione 
che si verifica a causa dello scarso me- 
scolamento di queste con l'ambiente 
sottostante. Tale massa, seguendo la cir- 
colazione generale dell'Adriatico, pro- 
voca un continuo accumulo di inqui- 
nanti lungo la costa e, poiché tale fe- 
nomeno si verifica generalmente in con- 
comitanza con l'apertura della stagione 
balneare, può alla lunga avere delle ri- 
percussioni estremamente negative sul- 
le attività turistiche della zona. 

T due esempi riportati hanno soprat- 
tutto lo scopo di ribadire la neces- 
sità di uno studio combinato fisico-chi- 
mico-biologico per affrontare, con la do- 
vuta competenza, ogni aspetto dell'in- 
quinamento dell'ambiente marino avva- 
lendosi, in tali ricerche, di tecnologie 
avanzate. 

Infatti, specie nel campo dell'inqui- 
namento non ha più significato operare 
con i metodi tradizionali, cioè con mi- 
sure fatte in pochi punti e in tempi di- 
versi e, quindi, difficilmente correlabili 
e poco rappresentative per fenomeni 
che variano con rapidità. 



L'oceanografia applicata può offri- 
re tecniche moderne di indagine, di 
cui abbiamo dato alcuni esempi. Ciò è 
particolarmente necessario per un paese 
come l'Italia, tutto proteso verso il 
mare e che dipende in maniera essen- 
ziale dalla conservazione del patrimo- 
nio ecologico sia ai fini dello sfrutta- 
mento ìttico, che per la protezione della 
fascia di mare più prossima alla costa 
ai fini ricreativi e per l'industria turi- 
stica. 

Se si pensa che il solo inquinamento 



atmosferico e idrico è costato all'Italia 
nel 1970 oltre un centinaio di miliardi 
di lire, al patrimonio insostituibile che 
viene continuamente depauperato ìn 
maniera irreversibile, ma soprattutto al 
danno sociale che l'inquinamento pro- 
duce, si vede come ogni azione per la 
salvezza dell'ambiente è veramente in- 
dispensabile e urgente. La premessa è 
costituita dall'approntamento di idonei 
mezzi di ricerca e di controllo: le me- 
todologie sopra esposte ne offrono un 
esempio per il mare. 
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STAZIONI D! PRELIEVO 

Distribuzione superficiale dei nitrati alla profondità di 30 cm (nero) e di 1 m (colore) 
tango il percorso raffigurato in nero nella cartina a pagina 29. È eridente la marcata 
stratificazione verticale nella zona interessata dal deflusso del Po da Punta della Mae- 
stra (dal punto 8 in poi) dove non si verifica alcun mescolamento tra i due strati. 
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Gii improvvisi gradienti della temperatura, della conducibilità elettrica e della concen> 
trazione dei nitrati, rilevati in corrispondenza dei punti 13 e 15 del percorso rappre- 
sentato in colore nella cartina a pagina 29 danno una chiara visione del doppio at- 
traversamento del fronte che separa l'acqua inquinata dall'acqua di mare esterna e pulita. 
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La superconduttività 
alle alte pressioni 

Gli esperimenti ideati per misurare gli effetti della pressione sulle 
proprietà superconduttrici di alcuni metalli possono essere utilizzati 
per produrre nuovi superconduttori a temperature più elevate 

di N.B. Brandt e N. I. Ginzburg 



La scoperta della superconduttivi- 
tà, avvenuta 60 anni or sono per 
opera di Heìke Kamerlingh On- 
nes, fece sperare che questo fenomeno 
- che censiste nel fatto che in alcuni 
metalli a bassissima temperatura si an- 
nulla improvvisamente la resistenza al 
passaggio di una corrente elettrica - 
avrebbe potuto essere utilizzato in nu- 
merose applicazioni pratiche connesse 
col fenomeno del trasporto di elettrici- 
tà. Sfortunatamente, nonostante siano 
stati condotti degli esperimenti su un 
gran numero di materiali, il fenomeno 
della superconduttività si è sempre ma- 
nifestato a temperature che si discosta- 
no assai poco dallo zero assoluto (zero 
gradì Kelvin). Si è potuto verificare che 
ventiquattro elementi delta tavola pe- 
riodica sono superconduttori, ma la tem- 
peratura massima alla quale si compie 
la transizione allo stato di supercondut- 
tività è di 9,3 gradi Kelvin, che cor- 
risponde alla temperatura di transizione 
del niobio. Sono state ottenute per sìn- 
tesi delie leghe aventi temperature cri- 
tiche più elevate e, tra queste, quella 
dotata di proprietà più interessanti è 
una lega di niobio, alluminio e germa- 
nio con una temperatura di transizio- 
ne di circa 21 gradi Kelvin. Anche 
combinando tra loro alcuni elementi 
superconduttori e sottoponendo le le- 
ghe a un procedimento di « drogatura » 
mediante impurezze, non è stato possi- 
bile produrre materiali con temperatu- 
re di transizione più elevate. Tuttavia, i 
risultati ottenuti recentemente per mez- 
zo dell'impiego delle alte pressioni han- 
no aperto un'altra linea di ricerca. 

Gli studi sulle alte pressioni, oltre 
ad avere chiarito alcuni aspetti della 
teoria della superconduttività. hanno 
anche suggerito delle nuove prospetti- 
ve per quanto riguarda la possibilità 
di creare nuovi superconduttori. La teo- 



ria proposta nel 1957 da John Bardeen, 
Leon N, Cooper e J. Robert Schrieffer, 
nota oggi col nome di teoria B C S, ha 
condotto alla elaborazione di modelli 
che pongono in relazione i parametri 
sperimentali dei metalli allo stato di 
superconduttività con le loro caratte- 
ristiche relative allo stato normale. È 
possibile verificare la validità di alcuni 
modelli teorici osservando il modo in 
cui variano i parametri di un reticolo 
cristallino sottoposto a una pressione e- 
levata nello stato normale e in quello 
di superconduttività e confrontando 
successivamente le misure ottenute con 
le previsioni teoriche. Il confronto per- 
mette inoltre di chiarire il meccanismo 
mediante il quale una variazione dei 
parametri del reticolo produce un'alte- 
razione delle proprietà superconduttrici 
del metallo. Oltre a tutto la misura del- 
le caratteristiche di un superconduttore 
sottoposto ad alta pressione contribui- 
sce a chiarire alcune proprietà fonda- 
mentali di un metallo quali lo spettro 
energetico degli elettroni e lo spettro 
fononico (i fononi sono i quanti vibra- 
zionali de) reticolo cristallino). In alcu- 
ni casi è più facile ottenere dei dati 
di un certo rilievo su un metallo sot- 
toponendolo a pressioni elevate nello 
stato di superconduttività piuttosto che 
nello stato normale. 

Gli esperimenti condotti ad alta pres- 
sione ci permettono di sperare che, cosi 
come è possìbile ottenere diamanti ar- 
tificiali e altre sostanze molto dure 
mediante la sola applicazione di una 
pressione, sia altresì possibile usare la 
stessa tecnica per sintetizzare nuovi su- 
perconduttori aventi temperature di 
transizione molto più elevate e dotati 
di proprietà assolutamente nuove. Sem- 
bra probabile che alcuni materiali pos- 
sano divenire superconduttori tramite 
un meccanismo diverso da quello do- 



vuto all'interazione elettrone - fonone 
che caratterizza gli attuali materiati su- 
perconduttori. 

Sappiamo già che, nel caso di alcuni 
metalli di transizione (elementi caratte- 
rizzati dal fatto di possedere uno strato 
elettronico interno incompleto) e di al- 
cune delle loro leghe, la temperatura per 
la quale sì verifica il passaggio allo stato 
di superconduttività aumenta se il ma- 
teriale viene sottoposto a pressione; se 
invece si applica una pressione a un 
superconduttore che non sia dì transi- 
zione, la sua temperatura critica si ab- 
bassa. Qual è dunque il meccanismo 
per cui in questo secondo caso lo stato 
di superconduttività viene alterato? Co- 
me è possibile che la sola pressione di- 
strugga questa proprietà nei metalli non 
di transizione? Come accade che l'ap- 
plicazione di una pressione produca 
il passaggio di un metallo di transizio- 
ne allo stato di superconduttività a tem- 
perature elevate? Qual è il limite supe- 
riore per la temperatura critica di ogni 
sostanza? Questi sono i problemi che 
per molti anni hanno occupato la no- 
stra attività di ricerca di laboratorio 
presso il Dipartimento di fisica delle 
basse temperature all'Università di Mo- 



ti in dal 1925 all'Università di Leida, 
Kamerlingh Onnes e i suoi collabo- 
ratori G. Sizoo e W. J. de Haas cerca- 
rono di studiare il comportamento dei 
superconduttori sottoposti a pressione 
anche se, in effetti, il problema di ese- 
guire degli esperimenti di una certa va- 
lidità ad alta pressione e a bassa tem- 
peratura risultò oltremodo complesso. 
Per ottenere delle risposte alle interes- 
santi domande del tipo di quelle che ci 
siamo posti, è necessario esaminare il 
campione del materiale superconduttore 
per tutto un intervallo di temperature 
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Per sottoporre un campione in esame ad 
alte pressioni, P.W. Bridgman ha ideato 
questo classico metodo a pistone. Gli au- 
tori e i loro collaboratori dell'Università 
statale dì Mosca si sono ispirati a que- 
sto progetto originario di Bridgman per 
costruire il loro apparato sperimentale. 



che, in certi casi, sono inferiori a pochi 
centesimi di grado Kelvin e a una pres- 
sione molto elevata che, oltre a tutto, 
deve essere possibilmente uniforme in 
tutto il campione. L'unico modo per ot- 
tenere una pressione uniforme è quello 
di servirsi di un liquido o di altro mate- 
riale che possegga un alto grado di 
plasticità in modo che la pressione pos- 
sa essere trasmessa al campione per 
mezzo di una pressa. Kamerlingh On- 
nes e i suoi collaboratori utilizzarono 
dell'elio liquido che è l'unico elemento 
capace di rimanere alto stato liquido 
anche per temperature dell'ordine di un 
grado Kelvin; essi comunque dovettero 
constatare che alla pressione di 140 bar 
(circa 138 volte il valore delia pressio- 
ne atmosferica al livello del mare) l'e- 
lio congela a 4,2 gradi Kelvin e che, 
per temperature ancora inferiori, esso 
solidifica anche a pressioni meno ele- 
vate. Questo fatto poneva fuori discus- 
sione la possibilità di studiare il com- 
portamento dei superconduttori ad al- 
tissima pressione e a bassissima tempe- 
ratura. Anche i tentativi successivi che 
partivano dalla stessa impostazione di 
base non ebbero successo. Dovettero 
passare 40 anni prima che le nuove idee 
suggerite permettessero di mettere a 
punto una tecnica efficace per lo stu- 
dio della superconduttività ad alta pres- 
sione. 

Fondamentalmente, la nuova linea 
di ricerca si basa sull'idea di sottoporre 
il campione alla pressione prima del 
raffreddamento anziché dopo; in una 
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prima fase, generalmente a temperatu- 
ra ambiente, si utilizza dell'acqua o 
qualche altra sostanza, purché liquida 
o ad alto grado di plasticità, per tra- 
smettere la voluta pressione a! cam- 
pione posto in una pressa: in questo 
modo la pressione risulta essere uni- 
forme su tutta la superficie del cam- 
pione. La compressione viene quindi 
« imprigionata » non appena il siste- 
ma viene raffreddato sino alla tempera- 
tura necessaria all'esperimento. Nella 
ipotesi che sia il campione sia il mez- 
zo siano isotropi (e cioè che le loro 
proprietà siano uguali in tutte le di- 
rezioni) possiamo supporre che la pres- 
sione rimanga comunque omogenea an- 
che se il suo valore può subire delle 
variazioni provocate dalla contrazione 
termica del sistema. 

B. G. Lazarev e L, S. Kan dell'Isti- 
tuto di fìsica tecnica dell'Ucraina fu- 
rono i primi ad applicare questa nuova 
tecnica allo studio delle basse tempera- 
ture. Nel 1944 essi misero a punto un 
apparato per alte pressioni basato sul 
fatto che l'acqua, congelando, aumen- 
ta in volume. Per mezzo di questo ap- 
parato, chiamato « bomba a ghiaccio », 
essi riuscirono a produrre pressioni del- 
l'ordine di due chilobar in una camera 
a volume costante alla temperatura del- 
l'elio liquido. Nel 1955 N, E, Alekse- 
evskij e Y. P. Gaydukov impiegarono 
il metodo della bomba a ghiaccio per 
studiare le proprietà superconduttrici 
dei cadmio a una pressione di circa 
1,6 chilobar e a bassissima temperatu- 
ra. Dalla fine degli anni cinquanta l'u- 
so di queste tecniche di pressurizza- 
zione preventiva venne adottato da 
molti ricercatori di vari paesi e venne 
applicato agli studi sulla supercondut- 
tività di alcuni metalli sottoposti a pres- 
sioni dell'ordine di 10 chilobar alla 
temperatura dell'elio liquido e a pres- 
sioni di 1,6 chilobar per temperature 
inferiori a un grado Kelvin. 

A quell'epoca iniziammo Ì nostri stu- 
di nell'intento di ottenere pressioni 
maggiori e di studiare il comportamen- 
to dei superconduttori entro intervalli 
di temperatura abbastanza estesi. Ci 
mettemmo alla ricerca di un metodo di 
compressione che permettesse di rag- 
giungere pressioni elevatissime e omo- 
genee anche senza l'uso di un com- 
pressore esterno. 

In effetti, il più semplice e il più 
conveniente apparato che rispondeva 
alle nostre necessità, era il classico me- 
todo a pistone ideato da P, W. Bridg- 
man, il padre degli studi sui solidi ad 
alte pressioni. Nell'apparato di Bridg- 
man, il campione viene posto all'in- 
terno dì un giogo rigido e viene com- 



presso da due pistoni (si veda l'illustra- 
zione a sinistra). Per ottenere una pres- 
sione uniforme era necessario evitare 
gii effetti di distorsione prodotti dall'at- 
trito tra le pareti della camera e il 
campione. Bridgman aveva calcolato 
che il coefficiente di attrito tra i metal- 
li era di circa 0,1; partendo da questo 
dato calcolammo che in una camera 
cilindrica avente un raggio di due mil- 
limetri la pressione alla quale era sot- 
toposto il campione a una distanza di 
quattro millìmetri dal pistone valeva il 
35% in meno della pressione alla su- 
perficie del pistone. Dovevamo pertan- 
to trovare un lubrificante capace di ri- 
durre sensibilmente il valore del coef- 
ficiente di attrito e decidemmo di uti- 
lizzare della grafite. Strofinammo quin- 
di della grafite sopra una sottile cartina 
per sigarette sino a riempire tutti i po- 
ri della carta e avvolgemmo poi la 
cartina attorno al campione in modo 
da ottenere un sottile strato di grafite 
di soli 50 micron dì spessore tra il 
campione e le pareti della camera a 
pressione. 

Ottenemmo in questo modo una ec- 
cezionale diminuzione del coefficiente 
di attrito sino al valore di 0,004 con 
la conseguenza che la differenza tra la 
pressione alla superficie del pistone e 
quella del campione a quattro millime- 
tri dalla superficie venne ridotta al 2%! 
Evidentemente la scelta del lubrificante 
era stata piuttosto fortunata. Gli altri 
lubrificanti che provammo successiva- 
mente (solfuro di cadmio, cloruro d'ar- 
gento, Teflon e altri ancora) non porta- 
rono a risultati altrettanto soddisfacenti 
e, tra l'altro, scoprimmo che, tra tutte 
le forme di grafite che avremmo potu- 
to utilizzare, quella che avevamo ca- 
sualmente scelto era la più adatta al 
nostro scopo. Se non fosse stato per 
questa fortunata scelta, avremmo pro- 
babilmente seguito un procedimento 
del tutto diverso. 

Ci mettemmo a progettare una mac- 
china a pressione composta da due ca- 
mere (si veda l'illustrazione nella pa- 
gina a fronte). La camera superiore 
venne riempita con acqua o con una 
soluzione acquosa di alcol etilico. 
Quando l'apparato viene raffreddato, il 
liquido gela e si espande esercitando 
una pressione di circa due chilobar sul 
fondo della camera dove è posto un 
pistone che trasferisce la pressione ver- 
so la camera inferiore, più piccola, nel- 
la quale è posto il campione. Poiché 
esiste una differenza di sezione tra la 
camera superiore e quella contenente 
il campione, il valore della pressione in 
quest'ultima viene moltiplicata per un 
fattore che dipende dal rapporto tra i 
quadrati dei diametri relativi alle due 



camere. Nelle condizioni migliori, la 
nostra macchina forniva un fattore di 
moltiplicazione di circa 17. Verificam- 
mo inoltre che, ogni volta che il siste- 
ma veniva raffreddato, la pressione nel 
campione raggiungeva un valore di cir- 
ca 30 chilobar e che, aumentando la 
percentuale di alcol etilico nella came- 
ra superiore, sì poteva diminuire la 
pressione nella camera contenente il 
campione. 

Per poter effettuare delle misure in 
presenza dì un campo magnetico, la 
struttura venne costruita in metallo non 
magnetico, il bronzo - berillio trattato 
termicamente. Per il pistone era neces- 
sario utilizzare un materiale più duro 
che potesse sopportare una pressione 
maggiore di 30 chilobar; scegliemmo 
quindi una lega dura di carburo di 
tungsteno contenente il 3% di cobalto. 
Poiché questo materiale è debolmente 
ferromagnetico, schermammo il cam- 
pione interponendo tra esso e il pisto- 
ne una lamina non magnetica. 

Per poter osservare e registrare il 
comportamento del campione in came- 
ra di compressione, ci servimmo di uno 
strumento basato sul principio della in- 
duttanza elettrica. Un sottile disco di 
stagno posto sopra il campione svolge- 
va la funzione di manometro per la mi- 
sura della pressione esistente nella ca- 
mera: poiché in condizioni normali di 
assenza di pressione lo stagno ha una 
certa temperatura di transizione allo 
stato di superconduttività, misurando 
l'entità dello spostamento del punto cri- 
tico si può ottenere una stima della 
pressione esercitata. La misura di que- 
sto spostamento e le variazioni che av- 
venivano nel campione stesso, vennero 
registrate per mezzo di un sistema dì 
bobine sistemate attorno all'apparato. 
La transizione del manometro e del 
campione allo stato di superconduttivi- 
tà provoca nelle bobine il passaggio di 
una corrente indotta che viene misura- 
ta. Tra l'altro, il sistema permette an- 
che di misurare il grado di omogeneità 
della pressione cui è sottoposto il cam- 
pione. Esaminando il campione entro 
un certo intervallo di temperatura, una 



Nei primi esperimenti sugli effetti delle 
alte pressioni sulla superrondullività, gli 
autori usarono questo elevatore di pres- 
sione costituito da due camere a pressio- 
ne. La camera superiore viene riempita 
di acqua o di una soluzione acquosa di 
alcol etilico. Quando l'apparato viene raf- 
freddato, il liquido congela espandendosi 
e preme sul pistone mobile trasmettendo 
cosi la pressione al campione posto nella 
camera inferiore. La pressione che agisce 
sul rampione viene amplificata da un fat- 
tore che dipende dal rapporto dei qua- 
drati dei diametri relativi alle due camere. 
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eventuale disomogeneità dei segnali 
prodotti nelle bobine indica chiaramen- 
te che le varie porzioni del campione 
hanno compiuto la transizione allo sta- 
to di superconduttività a diverse tem- 
perature a causa di una mancanza di 
uniformità della pressione; al contrario, 
se il campione compie una transizione 
abbastanza netta per una particolare 
temperatura o comunque entro un pic- 
colo intervallo, questo significa che e 
stato raggiunto un alto grado di omo- 
geneità della pressione. In effetti, nei 
nostri esperimenti verificammo che il 
grado di disomogeneità non superava il 
2% in valore assoluto. 

Modificando poi lo strumento usato, 
potemmo effettuare delle misure di su- 
perconduttività a bassissima temperatu- 
ra sino ad alcuni centesimi di grado 
Kelvin (si veda l'illustrazione in que- 
sta pagina). Per mezzo di questo stru- 
mento potemmo raffreddare i campio- 
ni smagnetizzando adiabaticamenle un 
sale paramagnetico (come l'allume di 
ferro e ammoniaca) e studiare il lo- 
ro comportamento a una pressione del- 
l'ordine di 30 chilobar. La variazio- 
ne dì temperatura nella camera a pres- 
sione entro un intervallo di tempo di 
otto - dieci ore è talmente trascurabile 
(da 0,06 a 0,6 gradi Kelvin) che si pos- 
sono ottenere delle misure a tempera- 
tura praticamente costante. 

Poiché la grafite aveva funzionato 
cosi bene come lubrificante decidemmo 
di progettare un altro apparato che per- 
mettesse dì applicare la pressione ai su- 
perconduttori già portati a bassissime 
temperature (si veda l'illustrazione in 
alto a fronte). Secondo lo schema di 
una pressa per basse temperature co- 
struita nel laboratorio di Alekseevskìj, 
l'apparato consiste di due pistoni di una 
lega dura che agiscono a pressione sul 
campione posto entro un giogo di ma- 
teriale non magnetico. La pressione 



Questa modificazione dell'elevatore di 
pressione permette di eseguire delle misu- 
re di superconduttività a bassissima tem- 
peratura. L'elevatore di pressione viene 
collegato, per mezzo di una conduttura 
raffreddala, a un'ampolla contenente del 
sale paramagnetico; l'ampolla è tenuta 
sotto vuoto da una pompa a carbonio. Il 
campione può raggiungere temperature 
estremamente basse per mezzo della sma- 
gnetizzazione adiabatica del sale. Il siste- 
ma di bobine situalo nella parte superio- 
re registra la transizione del campione dal- 
lo stato normale allo stato di supercon- 
duttività e viceversa. Le bobine inferiori, 
invece, misurano la suscettività magneti- 
ca del sale e permettono di determinare 
il valore della temperatura. Le bobine dì 
Helmoltz generano un intenso campo ma- 
gnetico che serve a distruggere lo stato di 
superconduttività del campione in esame. 
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viene regolata per mezzo della mano- 
vella posta nella parte superiore che 
produce una forza che viene concen- 
trata per mezzo di due successivi dispo- 
sitivi a vite verso un pistone che agi- 
sce verso il basso. La pressa può pro- 
durre una pressione del valore di tre 
tonnellate. Anche se la pressione non 
risulta distribuita uniformemente nel 
campione, come nel caso dei sistemi di 
pressurizzazione preventiva, questo me- 
todo permette comunque di sperimen- 
tare su campioni a bassa temperatura 
gli effetti che si verificano facendo va- 
riare la pressione esercitata. In questo 
modo potemmo utilizzare pressioni su- 
periori ai 30 chilobar su campioni por- 
tati alla temperatura dell'elio liquido. 

Quindi, sino dal 1962, eravamo prepa- 
rati ad affrontare con gli strumenti 
più idonei i complessi problemi della 
superconduttività. Durante i primi espe- 
rimenti scoprimmo che l'alta pressione 
provoca una sensibile variazione della 
temperatura di transizione del cadmio 
e questo risultato ci spinse ad affronta- 
re il problema dei tutto generale degli 
effetti delia pressione sui supercondut- 
tori. Ci rendemmo subito conto che 
una pressione esercitata poteva provo- 
care sia un abbassamento che un in- 
nalzamento della temperatura dì tran- 
sizione in molti superconduttori e nel- 
le loro leghe. Inoltre, si potevano pro- 
durre differenti varietà di bismuto su- 
perconduttore <Bi II e Bi III) provo- 
cando una compressione della struttu- 
ra cristallina del metallo. 

Nel 1966, un fisico della Germania 
occidentale, Jdrg Wittig, costruì un 
apparecchio che permetteva di ottenere 
una pressione tripla di quella utilizzata 
per gli studi sui superconduttori a bas- 
sa temperatura (si veda l'illustrazione 
nella pagina seguente). L'innovazione 
principale era rappresentata da una dì- 
versa conformazione della camera a 
pressione. Le pareti sono costituite da 
una struttura anulare di pirofillite (un 
silicato di alluminio) e il campione, sot- 
to forma di sbarra molto sottile, viene 
inserito tra due dischi di talco duro 
chiamato steatite. Quando viene appli- 
cata una pressione, il comportamento 
del campione viene osservato per mezzo 
di alcuni elettrodi inseriti nella camera 
attraverso delle fenditure. La pressione 
viene trasmessa da una pressa idrauli- 
ca che può esercitare una forza supe- 
riore a sette tonnellate. Il campione 
viene compresso a temperatura ambien- 
te e viene poi raffreddato in un refri- 
geratore. L'apparato di Wittig permise 
di effettuare degli studi su materiali 
sottoposti a una pressione di circa 160 
chilobar alla temperatura dell'elio li- 
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La pressa a bassa temperatura costruita dagli autori in collaborazione con N.E. Ale- 
kseevskìj consiste di un giogo non magnetico in cui il campione, dopo essere stato 
circondato da uno strato di grafite lubrificante, viene sottoposto a pressione per mezzo 
di due pistoni costruiti in lega dura. Lo spostamento del pistone superiore trattenuto 
da una struttura rigida produce una pressione per mezzo di un meccanismo di riduzio- 
ne composto da due ruote elicoidali. Una manovella posta al di sopra di un doppio vaso 
Dewar ad azoto-elio permette di controllare il valore della pressione nell'apparecchio. 
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Il grafico illustra la variazione della temperatura di transizione allo slato di super- 
conduttività per tre diversi metalli in funzione della pressione. La curva o, ottenuta 
dai ricercatori svizzeri M. Levy e Jorgen L. Olsen nel 1964 si riferisce ai dati speri- 
mentali relativi all'alluminio; le curve b e e sì riferiscono rispettivamente al cadmio 
e allo zinco e furono ottenute dagli autori del presente articolo nel 1963 e nel 1966. 
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Questo perfezionato apparecchio, ideato dal fisico tedesco - occidentale Jorg Wittig 
nel 1966, permette di sottoporre t campioni superconduttori a pressioni che raggiun- 
gono i 160 chilobar alla temperatura dell'elio liquido. Per mezzo di una pressa idrau- 
lica esterna capace di esercitare una forza di oltre sette tonnellate, il campione Tiene 
compresso a temperatura ambiente. Dopo la compressione, la pressione viene mante- 
nula costante nella camera per mezzo di un controdado e l'intero sistema viene quindi 
posto in un refrigeratore per il raffreddamento. Il sistema basalo sul raffreddamento 
era stato usato per la prima volta nel 1953 dai fisici inglesi P. F. Chester e J. 0. Jones. 
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La principale innovazione tecnica introdotta da Wittig consiste nel progetto della 
camera a pressione. Il campione, sotto forma di una striscia sottile, viene circondato da 
un anello di pirofillite (un silicato di alluminio! e inserito tra due diselli di steatite. 
Attraverso delle feritoie ricavate nell'anello vengono inseriti degli elettrodi che per- 
mettono di controllare il campione quando a esso viene applicata una pressione. 



quido e condusse alla scoperta della su- 
perconduttività nelle varietà del silicio, 
germanio, anlimonio, tellurio e selenio 
che sono stabilì alle alte pressioni. 

In realtà, pensavamo che la pressio- 
ne di 160 chilobar non era certo la 
massima raggiungibile e ci proponem- 
mo quindi il compito di trovare il mo- 
do per poter condurre delle ricerche 
sulla superconduttività a pressioni an- 
cora maggiori e a temperature inferio- 
ri a un grado Kelvin. Nel lavoro che 
ora descriveremo fummo aiutati anche 
da I. V. Berman, uno studente del no- 
stro dipartimento. 

Analizzando l'apparato di Wittig, ci 
rendemmo conto che con un progetto 
di quel tipo non avremmo mai potuto 
ottenere pressioni maggiori a causa del- 
la disomogeneità della distribuzione 
della pressione sulla superficie dei cu- 
nei compressori. Al centro della ca- 
mera, infatti, la pressione aveva un va- 
lore due volte e mezzo maggiore della 
pressione media. La deformazione al 
centro del cuneo provocava quindi la 
formazione di un menisco concavo che 
poteva provocare o la rottura del cuneo 
stesso, o la deformazione dell'anello 
periferico con conseguente distruzione 
degli elettrodi (si veda l'illustrazione 
in alto nella pagina a fronte). Era quin- 
di necessario modificare il progetto del- 
la camera allo scopo di diminuire il 
coefficiente di moltiplicazione della 
pressione al centro dei cunei e inoltre 
bisognava usare un materiale molto più 
rigido per la loro costruzione. 

La camera che abbiamo alla fine 
messa a punto, è più piccola di quella 
di Wittig, ha un diametro interno di 
mezzo millimetro e può sopportare 
pressioni molto superiori ai 160 chi- 
lobar. Essa contiene due anelli anziché 
uno, costruiti con una miscela di polve- 
re finissima di ossido di ferro e di stea- 
tite pressata sino a ottenere una strut- 
tura rigida. Le superficì inferiore e su- 
periore della camera vengono chiuse 
da due dischi sottili di ossido di ferro 
e il campione viene posto tra due ron- 
delle di steatite pressata. Gli elettrodi 
sono costituiti da quattro sottili strisce 
di platino mentre i cunei che trasmet- 
tono la pressione sono costruiti con una 
lega dura (si veda l'illustrazione in bas- 
so nella pagina a fronte). Per alimenta- 
re il sistema ci servimmo di un eleva- 
tore di pressione a bomba a ghiaccio 
dello stesso tipo di quello con il quale 
avevamo iniziato le nostre ricerche sul- 
le alte pressioni: questo sistema permet- 
te dei controlli automatici e inoltre ren- 
de passibili gli esperimenti a bassissima 
temperatura. 

Dovemmo superare molte difficoltà 
per mettere a punto queste migliorie. 



ma, quando il sistema potè finalmente 
essere messo in opera, nel 1968, ci per- 
mise di ottenere delle pressioni control- 
late di oltre 300 chilobar fornendoci 
delle interessanti informazioni sul com- 
portamento e sulle caratteristiche dei 
superconduttori in una regione di tem- 
perature inferiori ad alcuni centesimi 
di grado Kelvin. Durante i primi espe- 
rimenti eseguiti con il nostro apparato, 
scoprimmo che alcune modificazioni 
del fosforo e dell'arsenico non metal- 
lici manifestano delle caratteristiche di 
superconduttività. 

A questo punto è possibile esaminare 
alcune delle fondamentali proprie- 
tà dei superconduttori alle alte pressio- 
ni e formulare alcune ipotesi sui mec- 
canismi che regolano il fenomeno della 
superconduttività. 

È necessario anzitutto premettere 
che una condizione necessaria perché 
sì manifesti uno stato di supercondutti- 
vità è che tra gli elettroni vi siano del- 
le forze di attrazione capaci di vincere 
la forza di repulsione coulombiana. Se- 
condo la teoria BCS, questa forza neu- 
tralizzante deriva dall'interazione elet- 
trone - fonone che produce un accop- 
piamento tra elettroni aventi quantità 
di moto e spin opposti. Le coppie sono 
in uno stato energetico corrispondente 
al livello di Fermi o alla superficie di 
Fermi che, in un metallo è il livello 
energetico più elevato tra tutti i livelli 
elettronici pieni. Nel modello in cui gli 
elettroni esterni sono rappresentati co- 
me un gas di particelle lìbere, la super- 
ficie di Fermi è una superficie sferica. 
La teoria BCS afferma che la densità 
degli stati elettronici per unità di volu- 
me corrispondente al livello di Fermi. 
costituisce un fattore determinante per 
la temperatura critica alla quale si ma- 
nifesta la superconduttività. 



CUNEO 




Il valore della pressione che si può ottenere per mezzo dell'apparecchiatura presenta 
un limite superiore dovuto alla diseguale distribuzione della pressione sulla superfìcie 
dei cunei compressori della pressa di Wittig ifrecceì. Quando la pressione supera 
un certo valore, al centro del cuneo si manifesta una deformazione a forma dì menisco 
concavo; questa deformazione del cuneo può provocare rapidamente la rottura dei cunei 
o la deformazione dell'anello periferico con conseguente distruzione degli elettrodi. 



In effetti, la densità degli stati elet- 
tronici alla superficie di Fermi dipende 
dalla pressione. La dipendenza della 
densità dalla pressione può essere cal- 
colata misurando l'influenza della pres- 
sione sull'effetto combinato che la tem- 
peratura e un campo magnetico produ- 



CAMPIONE 



cono sulla superconduttività. Al di so- 
pra di un certo valore critico del cam- 
po magnetico, lo slato dì supercondut- 
tività viene distrutto esattamente come 
succede al di sopra della temperatura 
critica: questi due effetti sono correlati 
nel senso che, diminuendo la tempera- 



ELETTRODI 
DI TENSIONE 




ANELLI 
DI SUPPORTO 



CAMPIONE 



CUNEO 



Questa camera ha un diametro interno di mezzo millimetro ed 
è mollo più piccola di quella originale. Anziché un solo anello, 
la nuora camera ne possiede due e questi sono costruiti con una 
miscela pressata di polvere di ossido di ferro e di steatite. Le 



ELETTRODI 
DI CORRENTE 



pareti superiore e inferiore della camera sono chiuse da dischi 
di ossido di ferro mentre due ranelle di steatite circondano il 
campione. Gli elettrodi di corrente e di tensione sono costituiti 
da quattro sottili strisce di platino. I cunei sono in lega dura. 
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tura, aumenta corrispondentemente il 
valore critico dell'intensità del campo 
magnetico. Misurando gli effetti della 
pressione sulla temperatura critica e 
sull'intensità critica del campo magneti- 
co entro un intervallo abbastanza este- 
so di temperature sino a un valore mol- 
to inferiore a un grado Kelvin, abbia- 
mo potuto ottenere dei dati che per- 
mettono di determinare l'effetto della 
pressione sulla densità degli stati elet- 
tronici alla superficie di Fermi. 

Sulla base del modello degli elettro- 
ni liberi, è lecito supporre che una com- 
pressione, riducendo il volume di un 
cristallo, provochi un sensibile aumento 
della densità degli stati elettronici. In 
realtà, invece, le misure del coefficien- 
te di espansione termica dei metalli non 
di transizione nello stato normale, han- 
no indicato che la densità degli stati 
elettronici diminuisce anziché aumenta- 
re sotto l'effetto dì una pressione. Le 
misure da noi effettuate, non soltanto 



hanno confermato questo fatto, ma 
hanno anche dimostrato che la diminu- 
zione è più sensibile di quanto non ci 
si potesse attendere. L'esame di alcune 
sostanze come il cadmio, lo zinco, l'al- 
luminio, Io stagno e l'indio, ha dimo- 
strato che la compressione produce una 
decìsa diminuzione della densità degli 
stali elettronici alla superfìcie di Fermi: 
l'entità di questa diminuzione è tale da 
fornire una convincente giustificazione 
del fatto che nei metalli non di transi- 
zione (quelli che posseggono gli strati 
elettronici completi) un aumento di 
pressione provoca un abbassamento 
della temperatura critica di passaggio 
allo stato dì superconduttività. 

"E 1 chiaro quindi che dobbiamo modifi- 
care il modello dell'elettrone libero 
per i metalli. Nei metalli reali la den- 
sità degli stati alla superficie di Fermi 
è evidentemente molto maggiore di 
quanto non preveda il modello dell'e- 





PRESSIONE 

(CHILOBAR) 


TEMPERATURA DI TRANSIZIONE 


CAMPIONE 


ALLA SUPERCONOUTTIVITÀ 
(GRADI KELVIN) 
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GALLIO 1 


D 


1,07 


GALLIO II 


35 


6,4 


LANTANIO 1 


a 


5,2 


LANTANIO II 


23 


B.1 


TALUO t 





2,39 


TALLIO II 


35 


1,45 


STAGNO 1 





3,73 


STAGNO 11 


113 


5.3 


6 






SILICIO II 


120 


6.7 


GERMANIO II 


115 


5.35 


BISMUTO II 


25 


3,91 


BISMUTO 111 


27 


7,1 


BISMUTO V 


80 


6,3 


ANTIMONIO II 


85 


2,65 


FOSFORO II 


160-200 


5,8 


FOSFORO MI 


200 


5,4 


TELLURIO II 


45 


3,3 


SELENIO II 


130 


6.8 


ARSENICO 11 


100 


0,2 


ARSENICO MI 


130 


0,5 


BARIO II 


SO 


1,3 


BARIO MI 


98 


3,1 


BARIO IV 


140 


5 


CERIO ti 


50 


1,7 


c 






INDIO-ANTIMONIO II 


23 


2,1 


INDIO-ANTIMONIO Ut 


30-150 


3.3-5 


INDIO-ANTIMONIO IV 


30-150 


4,1 


GALLIO-ANTIMONIO II 


70 


4,2-6 


BISMUTO-STAGNO 


25 


7,9 


ALLUMJN IO-ANTIMONIO 


125 


2,8 



La tavola contiene una lista dei nuovi supere ondati ori ottenuti per ni. zzo della tecnica 
delle alle pressioni. ÌNell'ordinc, sono indicate le varietà supe e conduttrici di elementi 
già noti come superconduttori (Vi; varietà supercondutlrici di elementi che a pres- 
sione atmosferica non sono superconduttori (6) e, in li ne. nuove varietà di leghe (e). 



Icttrone libero (da una volta e mezzo 
a due volte e mezzo maggiore, secondo 
gli esperimenti). La ragione fondamen- 
tale di questo comportamento risiede 
nel fatto che la interazione elettrone- 
-f orione, che si verifica soltanto in pros- 
simità della superficie di Fermi, provo- 
ca un aumento della massa effettiva 
degli elettroni e, di conseguenza, un au- 
mento della densità degli stati. In altre 
parole, alla superficie dì Fermi dei me- 
talli, si forma uno strato sottile dì elet- 
troni « pesanti => che dà luogo a una 
densità di stati maggiore di quella re- 
lativa al caso di uno strato di elettroni 
liberi. L'aumento della densità degli 
stati nello strato di elettroni è tanto 
maggiore quanto più forte è l'interazio- 
ne elettrone - fonone (ossìa quanto più 
è elevata la temperatura di transizione 
allo stato di superconduttività). 

Da tutto ciò possiamo dedurre che 
la causa che, all'aumentare della pres- 
sione, provoca la diminuzione della 
densità degli stati alla superficie di Fer- 
mi nei metalli non di transizione, è 
da ricercarsi nel fatto che la compres- 
sione limita l'entità dell'interazione elet- 
trone-fonone impedendo l'aumento del- 
la massa effettiva degli elettroni. Se- 
condo la moderna teoria della super- 
conduttività, l'aumento della tempera- 
tura dì Debye (o della temperatura ca- 
ratteristica) indotto da un aumento di 
pressione, provoca necessariamente una 
riduzione delle interazioni elettrone- 
-fonone nei metalli, è quindi possibile 
prevedere che, in tutti quei metalli i 
cui strati elettronici sono completi, un 
aumento della pressione provocherà 
sempre un abbassamento della tempera- 
tura critica di transizione allo stato di 
superconduttività. 

Del tutto differente è il comporta- 
mento dei metalli dì transizione (dei 
metalli cioè che hanno degli strati elet- 
tronici interni incompleti). La conduci- 
bilità elettrica di questi metalli è dovuta 
al fatto che, nella struttura a bande dei 
livelli energetici dei loro elettroni, le 
bande più interne si sovrappongono a 
quelle più esterne. La massa effettiva 
di un elettrone appartenente a una del- 
le bande strette più interne è sempre 
maggiore di quella di un elettrone li- 
bero o di un elettrone appartenente a 
una banda esterna. Di conseguenza, la 
densità degli stati alla superficie di 
Fermi dipende essenzialmente dalla po- 
sizione della superficie stessa: in effetti, 
se la superficie racchiude una banda 
stretta, la densità può essere molto ele- 
vata. Di conseguenza, uno spostamento 
della superficie di Fermi provocato dal- 
la pressione può determinare una va- 
riazione della densità degli stati elet- 
tronici molto maggiore di quella che si 
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Alle alte pressioni si verificano delle brusche variazioni nella 
temperatura di transizione allo stato di supe re ondutti vita di 
molti metalli. In molti casi (nelle varietà di bario, arsenico, 
bismuto, stagno e gallio) la temperatura critica subisce un au- 



mento; in altri casi {l'unico esempio qui illustrato riguarda la 
varietà del tallio) la temperatura diminuisce. Queste variazioni 
della temperatura critica corrispondono al riordinamento della 
struttura elettronica del cristallo dopo una transizione di fase. 
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verifica quando l'interazione elettrone- 
-fonone, viene inibita per mezzo di un 
aumento della temperatura di Debyc. 
Lo spostamento della superficie di Fer- 
mi può provocare sia un aumento sia 
una diminuzione della densità degli sta- 
ti e questo significa che, nei metalli di 
transizione, come è stato sperimental- 
mente verificato, la pressione può pro- 
vocare sia un aumento che una dimi- 
nuzione della temperatura critica. 

Orima di addentrarci in altri esperi- 
menti ad aita pressione, è necessario 
discutere brevemente se le alle pressio- 
ni possano o meno distruggere uno sta- 
to di superconduttività (sempre, comun- 
que, a bassa temperatura). Secondo la 
teoria BCS, lo stato di superconduttivi- 
tà può essere distrutto se e solo se la 
forza dì attrazione tra gli elettroni, do- 
vuta all'interazione elettrone - fonone, 
diviene meno intensa della forza di re- 
pulsione coulombiana. Si è potuto con- 
statare che, al variare della pressione, 
la temperatura di transizione alla su- 
perconduttività decresce seguendo un 
andamento esponenziale e può anche 
annullarsi quando la pressione raggiun- 
ge un certo valore critico. Analizzando 
i dati da noi ottenuti per il cadmio e 
lo zinco, e quelli forniti dai ricercato- 
ri svizzeri M. Levy e Jorgen L. Olsen 
per l'alluminio, abbiamo potuto stabi- 
lire che le pressioni per cui la super- 
conduttività viene annullata sono di 
circa 120 chilobar per il cadmio, di 
160 chilobar per lo zinco e di 200 chi- 
lobar per l'alluminio. 

Le linee di ricerca per la produzio- 
ne di nuovi superconduttori che sfrut- 
tano i metodi a pressione sono essen- 
zialmente due: 1) la creazione di nuo- 
ve varietà di sostanze già supercondut- 
trici e 2) la trasformazione di sostanze, 
che a pressione ordinaria (atmosferica) 
non sono superconduttrici, in varietà 
superconduttrici. È stata ottenuta tut- 
ta una serie di notevoli successi in en- 
trambe le direzioni: oltre ad avere ot- 
tenuto delle varietà superconduttrici di 
sostanze che a pressione ordinaria sono 
non metalliche, è stata infatti verificata 
la possibilità di ottenere altri interessan- 
ti risultati (si veda la tabella a pag. 40). 

Noi ci siamo occupati in particolare 
del problema della dipendenza dalla 
pressione della temperatura critica di 
alcuni di questi superconduttori (si veda 
l'illustrazione nella pagina precedente). 
Quando alcune di queste sostanze ven- 
gono sottoposte a pressione, la tempe- 
ratura critica può diminuire per poi au- 
mentare bruscamente: chiaramente, 
queste improvvise variazioni sono do- 
vute alle transizioni di fase che se- 
guono il riordinamento degli spettri 



elettronico e fononico del cristallo sot- 
toposto a pressione. £ interessante sot- 
tolineare che, mentre in molti casi 
(alcune varietà di bismuto, arsenico, 
gallio, stagno e bario) la transizione 
di fase provoca un aumento della tem- 
peratura critica, in altri casi (lantanio 
e tallio) la temperatura diminuisce. 

Vediamo ora in che modo le mo- 
dificazioni prodotte dalla pressione pos- 
sono considerarsi stabili. In tutti i casi, 
quando la pressione viene ridotta per 
un valore della temperatura uguale o 
maggiore di quello della temperatura 
ambiente, tutte le varietà delle sostanze 
vengono ricondotte alla loro forma ori- 
ginaria. Supponiamo invece che si pro- 
duca una varietà applicando una pres- 
sione elevata a temperatura ambiente 
e che successivamente la si raffreddi 
sino alla temperatura dell'elio liquido 
riportando poi la pressione al valore 
ordinario della pressione atmosferica. 
In questo caso, è possibile che la varie- 
tà rimanga in uno stato metastabile a 
bassa temperatura? 

Come già sapevamo, depositando un 
sottile strato di bismuto (che allo sta- 
to di massa non è superconduttore) su 
un supporto precedentemente raffred- 
dato al di sotto della temperatura del- 
l'elio liquido, esso diviene supercon- 
duttore. La pellicola ottenuta presenta 
le medesime proprietà superconduttrici 
possedute dalla varietà bismuto III ot- 
tenuta per mezzo della pressione: è ov- 
vio che la struttura cristallina della pel- 
licola deve essere simile a quella del 
bismuto III. Evidentemente, la conden- 
sazione della pellicola provocata dalla 
bassa temperatura produce, all'interno 
della pellicola stessa, delle notevoli ten- 
sioni; se la sua temperatura viene por- 
tata sino a un valore di 20 gradi Kel- 
vin la pellicola ritorna allo stato di bi- 
smuto I non superconduttore poiché, 
chiaramente, vengono a cessare le ten- 
sioni interne. 

Questo fatto ci permise di condurre 
delle indagini sulla stabilità utilizzando 
la tecnica sperimentale che abbiamo 
descritto. Sottoponemmo quindi dei 
campioni di bismuto a pressioni fino a 
circa 30 chilobar a temperatura am- 
biente; raffreddammo successivamente 
sino alla temperatura dell'elio liquido 
le varietà di bismuto III cosi ottenute 
e cominciammo poi a ridurre gradual- 
mente la pressione. Quando la pressio- 
ne venne ridotta a un valore di circa 
21 chilobar, i campioni di bismuto III 
che avevano subito soltanto delle de- 
boli deformazioni passarono improv- 
visamente allo stato di bismuto I non 
superconduttore. In alcune regioni dei 
campioni che avevano subito delle de- 
formazioni plastiche si producevano in- 



vece delle forti tensioni interne: que- 
ste regioni conservavano quindi uno 
stato metastabile di bismuto III anche 
a pressione atmosferica. Naturalmente, 
i campioni che avevano subilo delle 
forti deformazioni conservavano le ca- 
ratteristiche del bismuto III a pressio- 
ne atmosferica ma pur sempre a bassa 
temperatura. La temperatura critica di 
superconduttività per questi campioni 
era di 7,4 gradi Kelvin, vale a dire tre 
decimi di grado maggiore della tem- 
peratura relativa all'ordinario bismuto 
III a una pressione di 30 chilobar. Que- 
sti risultati ci permisero di concludere 
che le tensioni interne per le quali il 
bismuto III conserva uno stato meta- 
stabile corrispondono a una pressione 
di 21 chilobar: le tensioni scompaiono 
per una temperatura compresa tra i 20 
e i 25 gradi Kelvin e la varietà super- 
conduttrice bismuto III si trasforma in 
bismuto I. 

Alcuni ricercatori hanno verificato, 
con dei procedimenti analoghi, che è 
possibile produrre delle varietà di gal- 
lio, antimonio e delle leghe di indio- 
-antimonio e di bismuto-stagno: que- 
ste varietà sono metastabili a tempera- 
tura molto bassa e a pressione atmo- 
sferica. È piuttosto sorprendente il fat- 
to che sia possibile produrre una varie- 
tà metastabile dell'antimonio (Sb li) al- 
la temperatura dell'azoto liquido (78 
gradi Kelvin). A temperatura ambiente, 
questa varietà può essere stabile solo 
per pressioni maggiori di 85 chilobar. 

■p 1 probabile che entro cinque o dieci 
anni sarà possibile studiare il feno- 
meno delia superconduttività a pressio- 
ni superiori ai 500 chilobar. Natural- 
mente una maggiore estensione degli in- 
tervalli di pressione utilizzabili dovreb- 
be permettere di scoprire delle nuove 
varietà superconduttrici di vari elemen- 
ti e composti, e forse sarà possibile ar- 
rivare alla teoria generale che regola il 
fenomeno dell'alterazione della proprie- 
tà superconduttrici ad altissime pressio- 
ni. Le alte pressioni possono anche esse- 
re applicate nello studio di altri fenome- 
ni (per esempio nelle ricerche sull'effet- 
to tunnel nei superconduttori, fenome- 
no di cui è già stato iniziato lo studia) 
che potranno fornirci nuove informa- 
zioni su fenomeni molto importanti, co- 
me gli spettri energetici dei solidi e le 
interazioni elettrone-fonone. 

L'uso delle tecniche delle alte pres- 
sioni potrà aprire nuove vie di ricerca 
nel campo della superconduttività, per 
esempio la possibilità di scoprire delle 
varietà di struttura fisica, naturali o 
sintetiche, che possano portare alla su- 
perconduttività attraverso un meccani- 
smo diverso da quello fononico. 
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Progressi nel riconoscimento 
delle configurazioni 

Sono attualmente allo studio diversi metodi automatici di interpretazione 
di configurazioni di vario tipo. Viene qui descritto un apparato autonomo 
di lettura che non richiede preventiva conoscenza delle forme dei caratteri 

dì Richard G. Casey e George Nagy 



In numerosi campi della scienza e 
della tecnologia le macchine per il 
riconoscimento di configurazioni, o 
forme o schemi, stanno assumendo un 
importante ruolo nell'interpretazione 
delle informazioni. Gli impiegati agli 
uffici brevetti che cercano di individua- 
re invenzioni affini fra milioni di bre- 
vetti diversi, ì meteorologi che cercano 
di prevedere il tempo di domani, i me- 
dici che devono interpretare gli elettro- 
cardiogrammi, i fisici che cercano di 
seguire il percorso di particelle elemen- 
tari e i geologi che scrutano i sismo- 
grammi alla ricerca di segni che indi- 
chino la presenza di petrolio, sono fra 
i tanti che si rivolgono con frequenza 
sempre maggiore ai metodi automatici 
di riconoscimento delie configurazioni. 

Per quanto la maggior parte dei si- 
stemi di riconoscimento delle forme 
non abbia ancora superato lo stadio 
sperimentale, numerosi altri, in partico- 
lar modo quelli destinati al riconosci- 
mento di caratteri stampati o dattilo- 
scritti, hanno già raggiunto un sufficien- 
te livello di perfezionamento tecnologi- 
co. Le sedi centrali delle banche di- 
spongono di macchine che classificano 
gli assegni in base a caratteri magne- 
tici, e la maggior parte della contabilità 
relativa alle carte di credito si basa sul- 
la lettura automatica di simboli nume- 
rici stilizzati. Negli USA, nei pressi di 
Baltimora, è stata installata una potente 
macchina che provvede alla lettura di 
enormi quantità di resoconti sulle retri- 
buzioni, inviati dai datori di lavoro dì 
ogni regione degli Stati Uniti, agli enti 
di previdenza sociale. Sempre negli 
USA, numerosi uffici postali dispon- 
gono di lettori automatici delle cifre del 
codice di avviamento postale per facili- 
tare lo smistamento della corrispon- 
denza. 

Nonostante tali apprezzabili risul- 



tati, il progresso in questo campo non è 
stato sufficiente a soddisfare molte del- 
le ottimistiche previsioni avanzate circa 
dieci anni fa. Anche i più semplici pro- 
blemi si sono infatti rivelati molto più 
complessi di quanto fosse stato previ- 
sto; i metodi « universali » di ricono- 
scimento delle configurazioni proposti 
in quel tempo non potevano fornire ri- 
sultati soddisfacenti utilizzando i calco- 
latori disponibili allora, né lo potrebbe- 
ro con quelli attuali. Oggi si sta mani- 
festando una tendenza verso l'applica- 
zione di metodi altamente specializzati 
per problemi specifici, mentre è stato 
temporaneamente abbandonato l'ambi- 
zioso obiettivo di trovare soluzioni di 
carattere generale. 

Esistono tuttavia, nel settore del ri- 
conoscimento di configurazioni, alcuni 
concetti unificatori di ampia applicazio- 
ne. In questo articolo desideriamo di- 
scutere questi concetti seguendo, a 
grandi linee, lo stesso ordine in cui so- 
no stati elaborati. Conseguentemente 
tratteremo in primo luogo degli impor- 
tanti problemi impliciti nella rappresen- 
tazione delle configurazioni e nella pro- 
gettazione di un sistema fisso di ricono- 
scimento. In seguito vedremo in quale 
modo sia possibile elaborare un sistema 
di riconoscimento capace di modifiche 
in presenza dì caratteristiche variabili 
delle configurazioni. Infine prenderemo 
in esame, come esempio di un sistema 
capace di autoorganizzazione, un dispo- 
sitivo di lettura, di progettazione non 
convenzionale, che non richiede alcuna 
conoscenza preventiva della forma dei 
vari caratteri singoli. Questa macchina 
sperimentale è, per molti aspetti, rap- 
presentativa delle ricerche in corso nel 
settore della progettazione dei sistemi 
di riconoscimento delle configurazioni 
e, come tale, ne illustra i problemi che 
non sono stati ancora risolti. 



Rappresentazione delle configurazioni 

La varietà delle configurazioni possi- 
bili è la causa principale dell'esistenza 
di approcci diversi al problema del loro 
riconoscimento. Per esempio, lastre ai 
raggi X e segnali in codice Morse han- 
no, inizialmente, ben poco in comune, 
ed è solo ricorrendo a metodi molto 
astratti di rappresentazione degli sche- 
mi che queste e altre configurazioni 
possono essere tradotte in informazioni 
riconoscibili da parte di un unico si- 
stema. 

Spesso è opportuno rappresentare 
una configurazione con una serie di in- 
formazioni numeriche. In alcuni pro- 
blemi di riconoscimento di caratteri 
queste informazioni possono essere ri- 
dotte a una sequenza di numeri binari, 
o « bit », espressi sotto forma di « 1 » 
o di « ». Questa restrizione è comune 
anche per quei problemi in cui ogni 
informazione indica la presenza o l'as- 
senza di urta determinata caratteristica 
geometrica nella configurazione. In un 
sistema destinato alla diagnosi medica, 
la configurazione potrebbe essere rap- 
presentata dai risultati numerici di una 
serie di prove o di osservazioni di la- 
boratorio. Nel riconoscimento di parole 
la configurazione conterrebbe invece le 
frequenze di risonanza di una emissio- 
ne verbale valutate a intervalli rego- 
lari. In ogni caso tutte queste osserva- 
zioni numeriche possono essere tradot- 
te in un codice binario, adatto a essere 
immesso in un calcolatore numerico. 

Se si potesse disporre di carta milli- 
metrata multidimensionale, ogni confi- 
gurazione potrebbe essere rappresentata 
come un punto, le cui coordinate sa- 
rebbero definite dall'elenco dei valori 
riferiti alla configurazione. Le configu- 
razioni definibili con soli due numeri 
possono effettivamente essere rappre- 
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Il più importante campo di applicazione delle tecniche di pattern recognìtion è 
oggi senza dubbio quello del riconoscimento automatico dei caratteri (OCR, op- 
tical character recognition); esso è da alcuni anni oggetto di numerosissimi pro- 
grammi di ricerca sia da parte di istituti scientifici sia di industrie di tutto il mon- 
do. L'interesse suscitato dai !ettori-riconosGÌtori automatici è giustificato dalla 
molteplicità delle aree in cui essi potranno essere vantaggiosamente impiegati; 
infatti nel mondo economico e industriale un gran numero di operazioni di rou- 
tine richiede la lettura di documenti scritti sia a mano sia a macchina: i sistemi 
OCR permetteranno di eseguire * a macchina » tati operazioni, con evidente ri- 
sparmio di tempo. 

Il primo obiettivo che oggi ci si pone nello sviluppo di sistemi OCK è quello della 
lettura di documenti dattiloscritti: la soluzione completa di tale problema sarebbe 
un traguardo già soddisfacente in quanto la maggior parte dello scambio di infor- 
mazioni dì interesse economico-industriale avviene appunto in tate forma. Si 
pensi per esempio che nel campo dell'automazione dello smistamento della cor- 
rispondenza, una delle aree ove è più sentita la necessità di sistemi capaci di leg- 
gere e riconoscere caratteri {indirizzi, numeri di codice), più della metà delle mis- 
sive porta l'indirizzo dattiloscritto. 

Tuttavia anche nell'ambito del riconoscimento dei soli caratteri dattiloscritti il 
problema è di soluzione tutt'altro che agevole, e ciò principalmente per la grande 
varietà di tipi di caratteri {foni) usati dai diversi costruttori di macchine da scri- 
vere (sono circa un centinaio i font più comunemente usati, e oltre 300 quelli 
che possono essere incontrati ancora con una certa frequenza). A tale inconve- 
niente si aggiunge il fatto che la qualità di stampa è talora tanto scadente da rendere 
incomprensibile per l'uomo stesso più di un carattere. Dalle considerazioni svolte 
riesce di facile comprensione l'importanza che può assumere un sistema OCR 
che non richieda una conoscenza a priori della forma di tutti i caratteri da rico- 
noscere; in tal caso infatti non è necessario fornire al lettore gli * archetipi » di 
tutti i font che esso dovrà saper leggere, ma sarà sufficiente istruirlo con un in- 
sieme ridotto ai font più significativi. Il criterio di riconoscimento basato sulla 
formazione di raggruppamenti di punti che, in un iperspazio delle caratteristiche 
salienti delle forme, rappresentano ì diversi caratteri, va classificato tra quelli che 
soddisfano tale proprietà. 

Tuttavia anche con siffatti sistemi la percentuale di caratteri non riconosciuti o 
equivocati rimane troppo elevata: riesce pertanto indispensabile procedere a un 
riconoscimento a livello più elevato, sfruttando anche informazioni contestuali. 
Una delle più semplici e immediate applicazioni dì tale concetto è quella di sfrut- 
tare la correlazione esistente tra coppie di lettere successive (o terne, quaterne e 
cosi via); come avviene nel sistema presentato da Casey e Nagy. È questa un'idea 
che risale almeno agli albori della teoria della informazione: già nel lavoro di 
Shannon The mathematica} theory oj communìeation, pubblicato nel 1948 è ri- 
portato un esperimento di costruzione di un messaggio in lingua inglese ottenuto 
semplicemente sfruttando le probabilità « a priori » delle lettere dell'alfabeto e le 
correlazioni tra gruppi di lettere. Lo sfruttamento della correlazione tra le lettere 
permette di correggere una parte degli errori di riconoscimento sui singoli carat- 
teri; tuttavia la percentuale complessiva di riconoscimenti, benché abbastanza ele- 
vata, non è ancora tale da far ritenere il problema completamente risolto. 
Una soluzione più completa è invece ottenibile in quei casi in cui lutti i possibili 
contenuti dei messaggi da riconoscere possono essere conosciuti « a priori ». Si 
supponga per esempio di dover costruire un lettore che debba riconoscere solo 
nomi propri di persona dattiloscritti: se nel sistema fossero memorizzati (per 
esempio in un calcolatore a esso associato) tutti i nomi propri esistenti, esso sa- 
rebbe in grado di operare un corretto riconoscimento anche nel caso in cui, a 
causa della cattiva qualità di stampa, non avesse letto esattamente tutte le lettere 
che compongono il nome. Basterebbe infatti effettuare un confronto tra la parola 
letta dal lettore e i nomi contenuti nella memoria del calcolatore per correggere 
gli eventuali errori. (11 lettore ha letto «Carlo»; tale nome non esiste nella me- 
moria del calcolatore, che quindi lo sostituisce con quello a esso più simile, cioè 
* Carlo »). È ovvio però che una simile soluzione può vantaggiosamente essere 
adottala solo quando il numero di messaggi possibili non è troppo elevato, altri- 
menti l'impegno di memoria e soprattutto i tempi di elaborazione richiesti diven- 
gono inaccettabili. j e 



sentale in questo modo. È anche possi- 
bile immaginare visivamente la distribu- 
zione di configurazioni costituite da tre 
elementi nelle tre dimensioni, sebbene 
la rappresentazione reale risulti in que- 
sto caso ambigua. In presenza di quat- 
tro o più dimensioni diviene difficile 
una precisa rappresentazione visiva, ma 
considerando che la maggior parte del- 
le utili nozioni geometriche derivate 
dalla nostra esperienza nello spazio tri- 
dimensionale ha il suo esatto corrispon- 
dente nell'« iperspazio », o spazio mul- 
tìdimensionale, possiamo procedere per 
analogia. Parleremo quindi di distanze, 
regioni e piani dello spazio multidimen- 
sionale. 

Il concetto di distanza fra due punti 
nello spazio multìdimensionale è di im- 
portanza fondamentale per il problema 
del riconoscimento delle configurazioni. 
Quando la differenza fra le coordinate 
corrispondenti di due punti è di scar- 
sa entità, cioè quando la distanza fra 
i due punti è breve, le relative confi- 
gurazioni dovrebbero essere estrema- 
mente simili. Inversamente, vi sarà dif- 
ferenza fra due configurazioni che sia- 
no ben distanti nello spazio multidimen- 
sionale. Ovviamente il valore di termini 
come * vicino » o « lontano » è relati- 
vo, e il loro significato è determinalo 
dalla distribuzione dei punti all'interno 
delia configurazione. 

Classificazione delle configurazioni 

La classificazione rappresenta il pro- 
blema più frequente e più studiato nel 
campo de! riconoscimento delle con- 
figurazioni. In genere, per determinare 
la struttura (cioè la disposizione dei 
componenti) e i parametri (cioè il va- 
lore dei componenti) di un sistema clas- 
sificatore viene utilizzata una serie di 
campioni correttamente identificati e 
rappresentativi del tipo di configurazio- 
ne da riconoscere, comunemente defini- 
ta « serie propedeutica ». In seguito vie- 
ne valutata la prestazione del classifica- 
tore contando il numero di errori com- 
piuti in presenza di una nuova serie, 
non identificata, soprannominata ■ se- 
rie dì prova ». 

In un primo tempo sia la struttura sia 
i parametri del classificatore sono stati 
determinati dall'intuito de) progettista. 
In questo modo è stato progettato il 
classificatore di assegni bancari che in- 
dividua la banca di emissione grazie a 
caratteri magnetici; a questo scopo 
viene elaborato un meccanismo capace 
di tradurre ogni carattere in una con- 
figurazione dì bit (si veda la figura in 
alto a fronte). In seguito il progettista 
specifica una combinazione logica di bit 
per identificare i singoli caratteri; può 
stabilire, per esempio, che un carattere 
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Nelle banche gli assegni vengono classificati mediante caratteri 
stilizzati, stampali con inchiostro magnetico, che vengono rile- 



corrisponde a 1 solo se alcuni bit sono 
presenti, ma non altri. Se, verificando 
varie migliaia di caratteri, risulta che 
anche alcuni 2 rispondono a questo cri- 
terio, il progettista provvede a modifi- 
care le specificazioni. 

Più recentemente, il tempo eccessivo 
richiesto per condurre a termine il pro- 
cesso descritto (esistono circa IO 14 pos- 
sibili combinazioni per 80 bit) ha favo- 
rito la comparsa di metodi di progetta- 
zione automatica. Questi, in un primo 
tempo, si basavano sulla determinazio- 
ne automatica dei parametri, mentre la 
struttura veniva ancora disegnata dal 
progettista. L'algoritmo di un calcola- 
tore poteva, per esempio, stabilire qua- 
le valore assegnare all'intersezione cen- 
trale di due linee o a un angolo del- 
l'estremità inferiore sinistra nel ricono- 
scimento di un 4, ma sarebbe toccato 
al progettista specificare se queste e al- 
tre caratteristiche del modello contenes- 
sero le informazioni essenziali per defi- 
nire quale tipo di schema o di modello 
potesse venire considerato come una 
configurazione specifica. 

Ora siamo in grado di esaminare 
quale sia l'applicazione della più sem- 
plice struttura decisionale, cioè del 
classificatore lineare, nel] 'assegnare un 
gruppo di configurazioni a due classi 
diverse. A titolo di esempio, conside- 
reremo un programma di elaborazione 
il cui scopo sia di prevedere * Piog- 
gia * o « Non pioggia » in base alle 
osservazioni meteorologiche del giorno 
precedente. Ogni configurazione in en- 
trata è costituita da una serie di dati, 
registrati simultaneamente in vari osser- 
vatori meteorologici, inerenti alla tem- 
peratura, alla pressione barometrica e 
all'umidità relativa. L'esperienza prece- 
dente (serie propedeutica) è rappresen- 
tata nell'iperspazio da punti le cui coor- 
dinate corrispondono ai valori delle os- 



vati automaticamente da un dispositivo di lettura che traduce 
ogni singolo carattere in un diverso schema binario di 1 e 0. 
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Un algoritmo di adattamento, in questo caso ripetitivo, può essere utilizzato in un si- 
stema automatico di riconoscimento di configurazioni per compensare una serie di 
addestramento scarsamente rappresentativa. Le due classi del campione propedeutico 
sono illustrate in a, separale da un iperpiano ' lì. ' ottenuto mediante la bisezione del- 
la linea ebe congiunge i centri di gravità (cerchi colorati) delle due classi. In b sono 
illustrati i dati della serie di prova, che comprende alcuni campioni erroneamente clas- 
sificati. In b, e, e d vengono definiti nuovi iperpiani mediante la bisezione della linea 
che congiunge i centri di gravità di tutti ì campioni raggruppali in una stessa area, 
colorata o bianca, indipendentemente dalla loro identità. Nel riconoscimento dei cam- 
pioni di prova il classificatore compie, in base all'i perpi ano Ht, 10 errori; in base a H,, 
6 errori; in base a Hi, 3 errori; in base a Hi, nessun errore. H, risulterebbe quindi 
uguale a H h per cui il processo ripetitivo di adattamento si può ritenere concluso. 
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II principio di classificazione lineare è qui illustrato da una semplice struttura decisio- 
nale che, in base a tre variabili, è in grado di assegnare una configurazione a una delle 
due classi. Il compito del programma è di prevedere «Pioggia» o «Non pioggia» a 
partire dalle osservazioni meteorologiche del giorno precedente. Ogni configurazione 
in entrata è costituita da una serie di rilevazioni simultanee delta temperatura, della 
pressione barometrica e del tasso di umidità relativa. L'esperienza precedente (la se- 
rie propedeutica! è rappresentata nell'iperspazio tridimensionale dell 'illusi razione me- 
diante punti le cui coordinate corrispondono ai valori delle osservazioni quotidiane. 
I cerchi neri indicano insiemi di condizioni registrate in giorni precedenti la pioggia; 
i cerchi vuoti, condizioni non seguite da pioggia. Il classificatore lineare suddivide lo 
spazio di due zone f identificate come «Pioggia» o «Non pioggia») separate da un iper- 
piano (in questo caso un normale piano) di estensione infinita. II programma deve 
identificare questo confine decisionale in maniera tale da avere il maggior numero di 
probabilità di classificare correttamente le configurazioni in entrata 'serie di prova). 




DIMENSIONE 2 



Configurazioni non separabili mediante una linea sono rappresentate in uno spazio bi- 
dimensionale. Le due configurazioni di una classe I punti) non possono essere divise 
dalle due dell'altra classe (cerchi) da un iperpiano (in questo caso una lìnea retta), 
mentre la separazione può essere effettuata adottando una funzione polinomiale di deci- 
sione costituita da una equazione dì secondo grado (in questo caso quella di un'ellisse). 



servazioni quotidiane; i punti sono clas- 
sificati come « Pioggia » o « Non piog- 
gia » a seconda di quanto si è verifi- 
cato nei giorno successivo a tali osser- 
vazioni (si veda illustrazione in alto in 
questa pagina). 

Il classificatore lineare dividerà infat- 
ti lo spazio in due zone separate da un 
iperpiano di estensione infinita. Le 
due zone verranno contraddistinte come 
« Pioggia » e « Non pioggia ». Il com- 
pito de] programma sarà quello di de- 
finire tale iperpiano, specificando tanti 
parametri numerici quante sono le di- 
mensioni, in modo tale che una confi- 
gurazione o una serie di osservazioni 
in entrata (campione di prova) abbia il 
maggior numero di probabilità di es- 
sere correttamente assegnata a una del- 
le due zone. Il programma, pur non 
potendo garantire questo risultato, cer- 
ca di determinare la posizione dell 'iper- 
piano cosi che tutti i punti corrispon- 
denti all'esperienza precedente, o la 
maggior parte di essi, possano essere 
correttamente classificati. Se questi dati 
sono realmente indicativi di quanto do- 
vrà accadere, il classificatore riuscirà, 
nella maggior parte dei casi, a fare 
previsioni esatte. Programmi ispirati a 
questi principi hanno infatti permesso 
di raggiungere risultati paragonabili a 
quelli ottenuti da esperti meteorologi. 

Vi sono due classi dì metodi per ot- 
tenere valori attendibili per i parame- 
tri deil'iperpiano. La prima comprende 
numerose tecniche statistiche che attri- 
buiscono alla serie o al campione pro- 
pedeutico un valore di insieme, pren- 
dendo in considerazione le singole con- 
figurazioni solo nella misura in cui esse 
influenzano le caratteristiche medie del 
campione. Questi metodi sono partico- 
larmente utili quando !e osservazioni 
sono simultaneamente binarie e indi- 
pendenti, situazione che, come è stato 
precedentemente detto, non è affatto 
rara. In questo caso un adeguato classi- 
ficatore lineare si rivela come il sistema 
ideale di riconoscimento, ed è possibile 
dimostrare che una funzione decisiona- 
le più complessa, costituita per esempio 
dalla superficie di un paraboloide, non 
migliorerebbe il livello dei risultati. 

La seconda classe comprende una 
varietà di tecniche di adattamento, o dì 
* apprendimento », in cui ogni configu- 
razione viene presentata individualmen- 
te e la posizione deil'iperpiano viene lie- 
vemente modificata ogni qual volta la 
risposta risulti errata. È dimostrato che 
qualora si sìa raggiunta una esatta clas- 
sificazione lineare, la definizione dei re- 
lativi iperpiani potrà avvenire in segui- 
to a un numero limitato di ripetizioni 
della serie propedeutica. 

Questi due metodi presentano nume- 
rose varianti che permettono di com- 
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Esempi di raggruppamenti tipici individuati da algoritmi. L'al- 
goritmo cerca di determinare le classi di somiglianza valutando i 
rapporti di distanza esistenti all'interno di un insieme di ogget- 
ti. La situazione ideale Ini, costituisce una eccezione piuttosto 
che la regola. Una delle difficoltà più frequenti nella delimita- 
zione dei raggruppamenti è costituita dalla presenza dì punti 
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eccentrici che costituiscono delle connessioni fra i gruppi (6 
ed eventualmente ci. In il sono illustrati raggruppamenti di for- 
ma allungata con assi paralleli; in e, gruppi allungati con assi 
perpendicolari; in f, popolazioni disuguali di raggruppamenti; 
in £, raggruppamenti non separabili da una linea. Tutte queste 
combinazioni possono verificarsi simultaneamente in realtà. 
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L algoritmo per la ricerca dei raggruppamenti ha come obiettivo 
la suddivisione delle configurazioni in classi al fine di rendere 
minima la distanza quadratica media fra i campioni di uno 
stesso gruppo. In questo programma, noto come algoritmo dei 
k medi, la somiglianza non viene misurata fra tutte le coppie di 
campioni, ma fra ogni campione e i centri dei raggruppamenti. 
Il cerchio vuoto di ogni gruppo indira il centro di gravità lo- 
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cale, 1 punti colorati rappresentano i centri variabili dei rag- 
gruppamenti, mentre le righe colorate indicano le lìnee di divi- 
sione. A ogni fase di classificazione i centri variabili dei rag- 
gruppamenti si spostano verso ì centri di gravità locale, defi- 
nendo nuove linee di separazione. Quando i centri dei raggrup- 
pamenti non variano rispetto alla fase precedente, quando cioè 
coincidono con i centri di gravità, i gruppi sono definitivi (di. 
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pensare gli effetti di eventuali correla- 
zioni fra i componenti dei vettori della 
configurazione, di variazioni di dimen- 
sioni degli incrementi correttivi, di im- 
perfezioni derivanti dalla rappresenta- 
zione fisica o dal numero limitato di 
parametri dell'iperpiano, da identifica- 
zioni errate o incomplete dei campioni 
della serie di addestramento e da altre 
fonti di difficoltà pratiche. II proble- 
ma essenziale, cioè quello di stabilire in 
base alla serie propedeutica l'iperpiano 
che assicuri il minor tasso di errore, 
non è ancora stato risolto in linea ge- 
nerale; sono però disponibili soluzioni 
per alcuni casi specifici oltre quelli pre- 
cedentemente menzionati. 

Spesso le configurazioni della serie 
propedeutica hanno una distribuzione 
tale da impedire l'identificazione di una 
funzione decisionale lineare (un iper- 
piano) che permetta di dividere le di- 
verse classi (.si veda l'illustrazione in 
basso a pag. 46). In casi analoghi si può 
adottare, come funzione decisionale, un 
polinomio. Un polinomio di secondo 
grado, per esempio, si traduce in una 
superfìcie di separazione di secondo 
grado che può essere quella di una 
sfera, di un ellissoide, di un paraboloi- 
de, I coefficienti di ogni termine devono 
essere calcolati in base ai dati della se- 



rie di addestramento. Per 100 variabili 
(corrispondenti a dimensioni e non a 
campioni) sono necessari quasi 5000 
parametri, persino per distinzioni fra 
due sole classi, e il risultante polinomio 
deve essere valutato per ogni configura- 
zione della serie di prova. Per cercare 
di limitare il calcolo dei coefficienti so- 
lo alle più importanti coppie di variabi- 
li, sono state proposte numerose tecni- 
che, di cui alcune verificate sperimen- 
talmente. Polinomi di grado superiore 
implicano un aumento esponenziale del 
numero di calcoli richiesti. 

È anche possibile determinare ap- 
prossimativamente dei confini decisio- 
nali complessi mediante più iperpiani. 
Questa tecnica viene definita * ad ap- 
prossimazioni lineari successive » . 

In alcuni casi, la conoscenza delle 
configurazioni da parte del progettista, 
suggerirà combinazioni delle variabili 
in entrata che faciliteranno il successivo 
stadio di determinazione automatica. 
Esempi di caratteristiche cosi determi- 
nate sono i margini, gli angoli e le 
estremità delle righe per i caratteri 
scritti a mano, le componenti caratte- 
ristiche della qualità di un suono ver- 
bale (formanti), le caratteristiche forme 
a onda, dovute alla contrazione dei ven- 
tricoli, degli elettrocardiogrammi. 



Una esatta classificazione di configu- 
razioni ottenute in condizioni realistiche 
richiede un'attenta preparazione dei da- 
ti. Sebbene le tecniche di preelabora- 
zione, da utilizzarsi nei primi stadi, non 
abbiano ancora ricevuto l'attenzione ri- 
servata invece alla selezione delle ca- 
ratteristiche e alla progettazione del 
classificatore, il loro contributo è al- 
trettanto importante. Queste tecniche 
includono metodi di registrazione ten- 
denti a classificare configurazioni che 
differiscono per una traslazione, o spo- 
stamento di fase; normalizzazione delle 
dimensioni e delle riduzioni; controllo 
automatico degli incrementi per la nor- 
malizzazione di ampiezza; centro di di- 
spersione degli scarti; delimitazioni dei 
crinali; rilevazione di linee ipsomet ri- 
che e altri tipi di rilevazioni selettive, 
spaziali e temporali, di complessità an- 
che maggiore. L'obiettivo comune di 
queste tecniche è quello di ridurre il 
grado di variabilità fra i membri di una 
stessa classe senza eliminare quelle dif- 
ferenze che rendono possibile la distin- 
zione fra le varie classi. 

Macchine ad apprendimento autonomo 

Nel paragrafo precedente veniva pre- 
supposta l'esistenza di una vasta serie 
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II dispositivo di rilevazione ottica, ini lizzalo dagli autori rome 
unità di ingresso dell'apparato sperimentate dì lettura, è 
illustrato schematicamente in questa figura. Il testo che deve es- 
sere letto viene illuminato con il fascio mobile di un tubo a 
raggi catodici. Una serie di tubi fotomoltiplicatori rileva l'in- 
tensità della luce riflessa dal testo e trasmette i dati relativi a 
un calcolatore numerico, che registra su nastro magnetico le rap. 



presentazioni binarie dei vari caratteri. Un monitor televisivo ri- 
produce il testo tradotto in forma binaria dal dispositivo di 
rilevazione. Questo congegno viene usato insieme a una serie 
di programmi numerici, che devono associare le rappresenta- 
zioni binarie del testo ai loro rispettivi caratteri, utilizzando 
il cosiddetto algoritmo dei k medi che serve a stabilire i rap- 
porti di somiglianza e di discordanza fra le configurazioni di hit. 
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di campioni propedeutici in base ai 
quali potevano essere rappresentate rea- 
listicamente quelle configurazioni sco- 
nosciute che sarebbero state oggetto del 
riconoscimento. In realtà ciò accade 
ben raramente: negli USA, per esem- 
pio, sono in vendita macchine da scri- 
vere aventi caratteri di circa 300 tipi 
diversi, alcuni dei quali possono man- 
care nei laboratori di progettazione; co- 
loro che utilizzano apparecchiature di 
registrazione fonica hanno la disgrazia- 
ta abitudine di essere raffreddati; gli 
elettrocardiogrammi, trasmessi telefoni- 
camente, rivelario soffi mai osservati in 
un cuore umano, anche nelle sue peg- 
giori condizioni. 

Uno dei primi tentativi per risolvere 
il problema in condizioni operative va- 
riabili fu MAUDE, un calcolatore co- 
struito verso la fine degli anni cinquan- 
ta presso l'Istituto dì Tecnologia del 
Massachusetts per la decodificazione 
automatica di segnali Morse trasmessi 
a mano. La principale difficoltà risie- 
deva nel fatto che i punti di alcuni ope- 
ratori erano più lunghi delle linee di 
altri e che uno stesso operatore mostra- 
va tendenza a variare il proprio rit- 
mo per il sopravvenire della stanchez- 
za. Un'ulteriore complicazione derivava 
dalla possibilità di confondere i tre tipi 
di intervalli, o spazi, che separano i 
simboli, le lettere e le parole. 

MAUDE, pur disponendo di qualche 
principio operativo (per esempio « Il 
più breve di sei spazi consecutivi è con 
maggiori probabilità uno spazio relati- 
vo a un simbolo »), procedeva in modo 
essenzialmente autonomo. Il calcolatore 
avrebbe per esempio registrato la lun- 
ghezza di ogni simbolo e rilevato il 
numero dei simboli di varia durata. 
Calcolando i valori medi di questa 
« funzione di distribuzione » per un pe- 
riodo di tempo sufficientemente lungo, 
si sarebbero rilevate, in linea di massi- 
ma, due punte. MAUDE avrebbe adot- 
tato come soglia un valore intermedio 
fra queste due punte, per cui qualun- 
que simbolo di lunghezza superiore al 
valore-soglia sarebbe stato in seguito 
identificato come linea, e qualunque 
simbolo di lunghezza inferiore come 
punto. Il vai ore -sogli a sarebbe stato con- 
trollato periodicamente, cosi da tenere 
conto di eventuali variazioni di ritmo 
dell'operatore. Sequenze anomale di 
simboli (cioè successioni di linee e pun- 
ti che non compaiono nell'alfabeto 
Morse) sarebbero state elaborate me- 
diarne programmi speciali. Il funziona- 
mento del calcolatore venne provato su 
un vasto numero di operatori telegra- 
fici e circa il 90 per cento dei messaggi 
trascritti risultò intelligibile. Ovviamen- 
te, il contesto delle parole e delle let- 
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Quattro tipi diversi di caratteri, utilizzati dagli autori per il loro sistema automatico di 
lettura, sono illustrati dai rispettivi campioni nella parte superiore della figura, mentre 
nella parte inferiore sono rappresentali i caratteri nella [orma in cui vengono rilevati 
dal dispositivo ottico. Le registrazioni di ogni carattere richiede circa 900 bit di memo- 
ria. I quattro campioni in alto corrispondono ai caratteri élite di una macchina da scrì- 
vere IBM Prestige la), ai caratteri corsivi di una macchina IBM Selectric (. fcl, ai carat- 
teri di una stampatrice IBM 1403 (e) e a quelli di una portatile Smith-Corona Idi. 
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tere si rivela un vantaggio solo per 
interpreti emani e non per MÀUDE. 
I principi pionieristici di MAUDE 
sono stati applicati al problema della 
trasmissione di dati numerici lungo li- 
nee telefoniche. In questo caso il siste- 
ma, senza conoscere il messaggio, deve 
ovviare agli effetti derivanti dalla distor- 
sione degli impulsi a causa di variazio- 
ni di umidità e di temperatura dei cavi, 
dal traffico su linee adiacenti, da contat- 
ti di relè sporchi e da altri fattori impre- 
vedìbili. La compensazione automatica, 
cioè l'insieme delle tecniche che ridu- 
cono gli effetti della distorsione e 
dell'attenuazione, permette attualmente 
l'impiego su larga scala di reti telefo- 



niche già esistenti, originariamente de- 
stinate alla trasmissione di voci, per 
soddisfare le esigenze di comunicazione 
fra le unità centrali dei calcolatori e le 
unità periferiche (telescriventi, terminali 
video, stampatrici e altre unità di en- 
trata/uscita) di dati in codice numerico. 

L'apprendimento autonomo è stato 
utilizzato anche per seguire di giorno 
in giorno le variazioni delle condizioni 
delle lìnee di comunicazione e quelle 
della qualità e dell'intonazione delle vo- 
ci, allo scopo di facilitare il riconosci- 
mento automatico di cifre verbali. 

Le parole di un messaggio telefonico 
vengono rappresentate in uno spazio a 
320 dimensioni, colìegando un microfo- 



no a una serie di 16 filtri, che coprono 
la gamma delle frequenze normali di 
una voce, e valutando, venti volte per 
ogni emissione verbale, i segnali in usci- 
ta dai filtri. Nella progettazione del 
classificatore, ogni speaker ripete 20 
volte un * alfabeto » composto da 10 
cifre, fornendo cosi i dati propedeutici 
in base ai quali verranno determinati i 
parametri dei IO iperpiani iniziali (uno 
per ogni classe). 

Durante la fase di apprendimento 
autonomo, successiva a quella prope- 
deutica, il classificatore non conosce 
ancora la vera identità delle parole pro- 
nunciate, per cui ogni volta che una 
parola viene identificata come un pun- 
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« Matrice confusionale » elaborata dal classificatore sperimentale 
di caratteri, progettato dagli autori, in una fase intermedia del 
processo di lettura. La vera identità dei caratteri classificati è in- 
dicata nella riga in alto; le classificazioni arbitrarie dei vari 
gruppi di caratteri, ottenute mediante la ricerca dei raggruppa- 
menti, corrispondono alla colonna di sinistra. La distribuzione 



dei raggruppamenti è stata variata in modo che la maggior par- 
te di essi potesse disporsì lungo la diagonale di questa matrice. 
I numeri in neretto indicano campioni identificati correttamente. 
Altri campioni sono stati assegnati erroneamente a raggruppa- 
menti corrispondenti a lettere diverse. Alcune lettere meno 
frequenti non riescono a predominare in nessun raggruppamento. 



to vicino a un iperpiano, il * tentati- 
vo » di riconoscimento del classificato- 
re viene considerato inattendibile, e di 
conseguenza non vengono modificati i 
parametri che determinano la posizione 
dell'i perpiano. Una parola, che corri- 
sponda a un punto distante dall'ìper- 
piano, viene considerata classificata con 
tanta esaltezza da lasciare anche in que- 
sto caso inalterato l' iperpiano. Se inve- 
ce la configurazione si colloca in 
una posizione intermedia, l'orientamen- 
to deJnperpìano verrà lievemente mo- 
dificato, cosi che la stessa configura- 
zione, nuovamente presentata, verrà 
identificata con un punto leggermente 
più distante. Questo approccio ha per- 
messo di raggiungere il 95 per cento 
di riconoscimenti esatti (per una media 
di cinque oratori) invece del 90 otteni- 
bile con un sistema statico. Si tratta di 
un miglioramento significativo, in quan- 
to un incremento percentuale di pochi 
punti è più difficilmente realizzabile per 
un sistema di riconoscimento che abbia 
raggiunto il livello del 90 per cento che 
non per un sistema il cui livello sia 
del 60 per cento. 

Gli inconvenienti derivanti da serie 
di addestramento scarsamente rappre- 
sentative possono essere compensati dal- 
la utilizzazione di un algoritmo iterativo 
(si veda la figura in basso a pag. 45). 
Dapprima sono rappresentate schemati- 
camente le due classi del campione di 
addestramento, separate da un iperpia- 
no adeguatamente definito. Quando il 
classificatore deve poi procedere al ri- 
conoscimento della serie di prova, al- 
cuni campioni vengono classificati er- 
roneamente rispetto all'orientamento 
originale dell'iperpiano. Da qui sorge 
l'interrogativo di come si possa miglio- 
rare la prestazione della macchina sen- 
za la previa conoscenza della vera iden- 
tità dei campioni. 

In primo luogo vengono classificati 
t centri di gravità di tutti i campioni 
raggruppati in una stessa classe. Suc- 
cessivamente, presupponendo che la 
maggior parte dei campioni sia stata 
classificata correttamente, viene dise- 
gnato un iperpiano intermedio a tali 
centri. Questo piano « farà meno er- 
rori » di quello originale. Il procedi- 
mento viene poi ripetuto, utilizzando 
gli stessi dati, per calcolare i centri dì 
gravità dei campioni che sono stati as- 
segnati a una stessa etasse in base al 
secondo iperpiano, e per giungere alla 
definizione di un terzo piano. Nel no- 
stro esempio tutti i campioni risulte- 
ranno correttamente identificati alla ter- 
za ripetizione e, anche continuando il 
processo, non verrebbero apportate ul- 
teriori modifiche all'orientamento del- 
l'iperpiano. 



R aggruppamento 

Nel discutere il concetto di distanza, 
relativamente alle configurazioni rap- 
presentate nell'iperspazio, noi suggeri- 
vamo implicitamente che configurazio- 
ni simili sarebbero state « vicine » le 
une alle altre, mentre configurazioni 
dissimili sarebbero state maggiormente 
distanti, II termine « raggruppamento », 
o più precisamente * ricerca dei rag- 
gruppamenti » viene impiegato per de- 
scrivere quegli algoritmi che cercano 
di determinare le classi di somiglianza 



studiando i rapporti di distanza di una 
serie di configurazioni. 

Questi algoritmi sono suscettibili di 
svariale applicazioni. Per esempio, la 
tassonomia o classificazione biologica, 
può essere effettuata in base a osserva- 
zioni numeriche. La ricerca dei rag- 
gruppamenti è stata utilizzata anche per 
studiare una malattia del fegato, per 
elaborare un sistema di riconoscimento 
di caratteri cinesi e per classificare gli 
schemi di associazione di parole ricor- 
renti nella prosa inglese. 

Per rendere automatico questo pro- 
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Tabelle parziali degli indici di frequenza di combinazioni di due lettere, ottenute in 
tre modi diversi. La tabella superiore indica le frequenze (per 10 000) riscontrate in un 
testo, trascritto su schede perforate, tratto da un registro di verbali giudiziari. Quella 
centrale rappresenta le frequenze relative ai raggruppamenti dei campioni di prova. 
La distribuzione dell'ultima tabella è stala modificata dal calcolatore sino a farla cor- 
rispondere, nella maggiore misura possibile, alle frequenze previste. Le differenze esi- 
stenti sono attribuibili al numero limitato dei campioni e a errori di classificazione. 
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FÉ VAFEH ADAFH MSI MAH NODNLTED BPT OIT TRNED MNTS TSE DEUEODAOTH TEHTNUNEO 

UE VAUES AOAUS MHO MAS INDICTED BPT NOT TRIED MlTH THE OEFENDANTS TESTIFIED 

ME VArtÉS ADAMS WHG WAS INDICTED BUT MOT TRIED WIÌH THÈ DEFEMDANTS TESTIFIED 

Campioni di lettura ottenuti dall'apparecchio sperimentale, in indica i risultati successivi al riconoscimento iniziale delle lei- 

stadi diversi, mediante l'applicazione dell'algoritmo dei k medi. lere in base alla loro frequenza. La terza riga corrisponde a uno 

I numeri in alto corrispondono a quelli dei raggruppamenti in- stadio intermedio di classificazione dell'algoritmo. L'ultima riga 

dividuali nella rilevazione del testo originale. La seconda riga in basso illustra invere il riconoscimento definitivo delle lettere. 



cesso, è necessario fornire al calcolato- 
re delle istruzioni che Io mettano in 
grado di svolgere il lavoro organizzati- 
vo che è slato illustrato bidimensional- 
mente nella figura in alto a pagina 47. 
L'occhio umano, nel vedere gli aggre- 
gati di punti rappresentati nell'illustra- 
zione, utilizza una capacità di elabora- 
zione parallela che il calcolatore non 
possiede, e percepisce immediatamente 
i rapporti di distanza esistenti fra que- 
sti punti. Da parte sua il calcolatore è 
capace di individuare i raggruppamenti 
in uno spazio multi dimensionale, dove 
gli oggetti sono definiti da più valori 
coordinati. Poiché una persona non rie- 
sce a percepire con facilità ì rapporti 
di distanza e di posizione in uno spa- 
zio che abbia più di tre dimensioni, 
l'innato parallelismo umano non è di 
alcun vantaggio negli spazi multidimen- 
sionali. 

Al fine di identificare raggruppamen- 
ti di entità multìdimensionali sono stati 
effettuati dei tentativi per cercare di 
sommare la capacità di elaborazione 
umana alle potenzialità di calcolo degli 
elaboratori. Ciò è possibile proiettando 
la distribuzione dei punti sullo schermo 
di un visore. Lo schermo ha la funzio- 
ne di una finestra dalla quale è possi- 
bile osservare la struttura dei dati muo- 
vendola a piacimento per esaminarne i 
rapporti di posizione. 

Un semplice e utile algoritmo, so- 
prannominato algoritmo dei = k medi » 
permette di riunire gli oggetti in rag- 
gruppamenti {si veda l'illustrazione a 
pag. 47 in basso). In questo program- 
ma, la somiglianza non viene calcolata 
fra tutte le coppie di campioni, ma fra 
ogni campione e un certo numero dì 
* centri dei raggruppamenti », o ele- 
menti rappresentativi dei gruppi. Que- 
sto procedimento richiede che venga 
precedentemente valutato il numero dei 
raggruppamenti, ma accresce notevol- 
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mente la rapidità con cui vengono for- 
mate le classi. L'algoritmo è costituito 
da sole due fasi, che vengono ripetute 
più volte dopo una scelta iniziale arbi- 
traria dei centri dei raggruppamenti. 
Nella prima fase si dovrà calcolare per 
ogni campione la distanza dai vari cen- 
tri dei raggruppamenti aggregando il 
campione al centro più vicino. In que- 
sto modo i campioni vengono suddivi- 
si in gruppi, con un gruppo per ogni 
centro. Nella seconda fase, calcolando 
i punti medi o centrali dei vari grup- 
pi di campioni, verranno definiti i nuo- 
vi centri dei raggruppamenti. I nuovi 
centri corrispondono ai centri di massa 
dei gruppi definiti nella prima fase. Il 
processo ha fine quando, nonostante il 
ripetersi delle fasi, i gruppi non varia- 
no più e possono venire considerati, 
nella loro forma finale, come i raggrup- 
pamenti desiderati. 

Esistono numerose altre tecniche per 
determinare Ì raggruppamenti in uno 
spazio multi dimensiona le. Alcune sono 
dì carattere altamente specifico, altre di 
natura statistica, altre ancora si avval- 
gono di concetti matematici di avan- 
guardia. I confronti a questo riguardo 
sono difficili, anche perché il proble- 
ma stesso della ricerca dei raggruppa- 
menti non è ancora stato sufficiente- 
mente definito e varia da una applica- 
zione all'altra. 

Un apparato di lettura autonomo 

Per illustrare l'efficacia delle tecniche 
dì raggruppamento, e più specificamen- 
te dell'algoritmo dei k medi, descrivere- 
mo una macchina di lettura di testi che 
riconosce i caratteri deducendo i rap- 
porti di somiglianza fra le diverse con- 
figurazioni. Questo metodo di identifi- 
cazione dei simboli si differenzia dal si- 
stema adottato per le attuali macchine 
di riconoscimento che, come abbiamo 



visto, attinge dai dati in memoria le in- 
formazioni concernenti le possibili for- 
me associate a ogni categoria di sim- 
boli. E evidente che un lettore umano, 
oltre ad avvalersi delle informazioni 
sulla forma di un carattere, applica del- 
le regole contestuali: i caratteri ricono- 
sciuti devono cioè formare parole che 
abbiano senso nel contesto del brano 
Ietto. Negli esperimenti che ora descri- 
veremo, le informazioni relative al con- 
testo costituiscono la totalità dei dati 
contenuti nella memoria della macchi- 
na. Quest'ultima non conosce a priori 
quale sia l'aspetto di una A o dì qual- 
siasi altra lettera, ma, in presenza di 
una sequenza arbitraria di lettere iden- 
tificate, è in grado di stabilire sino a 
quale punto la sequenza ha senso. 

In genere nessuno pensa a misurare 
in termini quantitativi il « senso » di 
un brano letto, in quanto un insieme di 
parole o ha senso, oppure non ne ha 
per nulla. Vi è tuttavia un caso in 
cui l'uomo si comporta analogamen- 
te alla macchina. Quando un esperto 
cerca dì risolvere un crittogramma, co- 
mincia col decifrare una parte, e quin- 
di apporta continue variazioni alla pri- 
mitiva versione, assegnando nuove po- 
sizioni alle lettere che la compongono. 
Per giungere a un risultato positivo de- 
ve stabilire ogni volta se il passaggio 
decifrato ha maggiore o minore senso 
rispetto alla versione variata, compien- 
do in questo modo una approssimata 
valutazione quantitativa del senso del 
passaggio. 

Non conoscendo in alcuna misura le 
forme dei diversi tipi dt caratteri, la 
nostra macchina di riconoscimento si 
trova a dover risolvere un crittogram- 
ma. Mediante il suo apparato visore 
la macchina osserva i simboli che do- 
vrà leggere. L'unico modo possibile per 
decifrare queste osservazioni consiste 
nel raggruppare i caratteri simili e nei- 



l'assegnare ai gruppi cosi costituiti le 
varie lettere per cercare di giungere a 
un passaggio intelligibile. Il crittoana- 
lista si trova esattamente nella stessa 
situazione in presenza di un semplice 
codice di sostituzione, dove le forme 
dei caratteri iniziali del passaggio in 
codice servono solo a indicare in quali 
posizioni della versione finale dovranno 
trovarsi le lettere corrispondenti. Nel 
lavoro di decifrazione l'uomo non in- 
contra alcuna difficoltà nell'indìviduare 
i rapporti di somiglianza in base a cui 
formare i gruppi, come non ne trova 
nel riconoscere i caratteri propriamen- 
te detti. Si limita a riconoscere i carat- 
teri codificati tenendo presente che tut- 
ti i caratteri appartenenti a uno stesso 
gruppo di somiglianza dovranno essere 
tradotti in un'unica lettera nella trascri- 
zione del linguaggio in codice. 

Per una macchina, l'individuazione 
dei rapporti di somiglianza è un com- 
pito di dimensioni più complesse. La 
percezione elettronica dei caratteri è 
causa di interferenze nel processo di 
elaborazione. Inoltre l'utilizzazione di 
algoritmi, basati su valutazioni dei rap- 
porti di somiglianza espresse in termini 
algebrici invece che umani, è fonte di 
errori estremamente ingenui. 

« Autonomo », come abbiamo chia- 
mato la nastra macchina, più che un 
semplice calcolatore installato in un la- 
boratorio, è un insieme di programmi 
per calcolatore numerico. La sua unità 
di entrata è costituita da un dispositivo 
di lettura ottica che permette la conver- 
sione dì una immagine stampata in una 
serie di 1 e {si veda la figura a 
pag. 48). Questo apparato è in grado 
di dirigere un sottile raggio di luce ver- 
so qualsiasi punto desiderato di un fo- 
glio e di misurare l'intensità della luce 
riflessa. Se il punto illuminato dal rag- 
gio è nero, per la presenza di un carat- 
tere stampato, potrà riflettere solo una 
quantità minima di luce e conseguente- 
mente verrà registrato come un 1. Se 
invece il punto è bianco, e riflette la 
maggior parte della luce incidente, ver- 
rà tradotto in uno 0. 

Un programma fornisce a questo di- 
spositivo di rilevazione le informazioni 
necessarie per procedere alla lettura dì 
ogni riga dì una pagina stampata e per 
registrare su nastro magnetico le cifre 
binarie corrispondenti ai vari caratteri. 
Al termine di questa fase, il nastro può 
contenere sino a 20 000 caratteri, ognu- 
no dei quali corrisponde a 900 bit in 
memoria {si veda la figura a pag. 49). 

Nello stadio di ricerca dei raggrup- 
pamenti, ti calcolatore, in base alle so- 
miglianze e alle discordanze delle con- 
figurazioni espresse in bit. deve suddi- 
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videre i 20 000 caratteri in modo cor- 
rispondente alle lettere che essi rappre- 
sentano. Nel nostro esperimento abbia- 
mo limitato il riconoscimento ai soli ca- 
ratteri minuscoli, in quanto l'introdu- 
zione delle lettere maiuscole e dei se- 
gni di interpunzione avrebbe con tutta 
probabilità richiesto un'impostazione 
molto più complessa. 

Per ridurre il tempo di elaborazione 
del calcolatore abbiamo deciso di utiliz- 
zare l'algoritmo dei k medi solo per le 
prime 1000 configurazioni. Suddividen- 
do i dati in circa 100 gruppi vi erano 
buone probabilità di riuscire a ottenere 
classi « pure », che contenessero esclu- 
sivamente lettere dello stesso tipo. Que- 
ste classi venivano successivamente sud- 
divise in base alla distanza fra i loro 
punti medi per ottenere le 26 categorie 
desiderate. 

I rimanenti 19 000 caratteri venivano 
quindi classificati calcolando la distan- 
za dai vari centri dei raggruppamenti e 
aggregando ogni campione al raggrup- 
pamento il cui centro risultasse mag- 
giormente vicino. Sebbene i risultati di 
tale tecnica possano rivelarsi inferiori a 
quelli ottenibili mediante la ricerca del 
raggruppamento per ognuno dei 20 000 
caratteri, è opportuno ricordare che la 
elaborazione di circa 20 milioni di bit 
in un processo iterativo costituirebbe un 
compito gravoso anche per il più po- 
tente calcolatore. 

A questo stadio intermedio ogni sim- 
bolo del testo originale è stato identifi- 
cato con un numero fra il 2 e il 27 
(il numero 1 rappresenta uno spazio 
bianco). Questi numeri vengono poi re- 
gistrati, nella loro sequenza originale, 
su nastro magnetico. Poiché il testo è 
stato scritto su schede perforate, noi 
conosciamo la vera identità dei simboli 
(anche se il classificatore non la cono- 
sce), e possiamo quindi valutare ì ri- 
sultati della prestazione del sistema. 

I risultati sono illustrati nella figura 
a pagina 50. La disposizione dei rag- 
gruppamenti è stata variata affinché il 
maggior numero di essi cadesse lungo 
la diagonale della « matrice confusio- 
nale ». Sebbene la maggior parte delle 
a, per esempio, sia riunita in un unico 
raggruppamento, alcune a sono stale er- 
roneamente aggregate a raggruppamen- 
ti specifici dì altre lettere. Alcune lette- 
re, che si incontrano con minore fre- 
quenza nella lingua inglese, non riesco- 
no a predominare in nessun raggruppa- 
mento; per esempio, la maggior parte 
delle z vengono assegnate al gruppo 
delle x. 

Lo stadio successivo prevede l'indivi- 
duazione delle lettere corrispondenti ai 
vari raggruppamenti. Un possibile pro- 
cedimento consiste nell 'identificare il 
simbolo rappresentato dal raggruppa- 



mento più numeroso con la lettera più 
frequente nella lingua inglese, Ea e, il 
secondo raggruppamento, in ordine di 
importanza numerica, con la i, e cosi 
via. In genere questo espediente per- 
mette di ottenere dei risultati positivi 
per j tre o quattro simboli più comu- 
ni, mentre rivela la sua inadeguatezza 
in presenza di simboli meno comuni, in 
quanto non tiene conto delle normali 
fluttuazioni statistiche della frequenza 
delle lettere. 

Possiamo anche utilizzare ulteriori 
informazioni, secondo le quali per 
esempio, « q è quasi sempre seguito da 
u », « ih è una combinazione molto 
comune », o * hh è estremamente ra- 
ro ». Per esprimere queste informazio- 
ni in termini matematici, abbiamo sta- 
bilito un indice di frequenza di queste 
combinazioni di due lettere analizzan- 
do una serie di verbali giudiziari tra- 
scritti su schede perforate (si veda la 
figura a pagina 51). Per cercare la fre- 
quenza della combinazione ce, per 
esempio, si cerca il punto di intersezio- 
ne della colonna e con la riga e, dove 
troveremo l'indicazione 53. Ciò signifi- 
ca che scorrendo un testo di 10 000 
caratteri probabilmente incontreremo 
53 volte la combinazione ce. 

È anche possibile determinare l'indi- 
co dì frequenza di combinazioni dì due 
simboli, rappresentati numericamente 
sul nastro magnetico della fase inter- 
media precedentemente descrìtta. In se- 
guito le righe e le colonne della tabel- 
la vengono scambiate sino a quando la 
configurazione delle frequenze ha rag- 
giunto il grado di maggior somiglianza 
con la configurazione propedeutica. 
Poiché ogni simbolo è collegato con 
tutte le cifre di una data riga e di una 
data colonna, ogniqualvolta vengono 
scambiate due colonne è necessario 
procedere analogamente con le due ri- 
ghe corrispondenti. 

In considerazione dell'elevato nume- 
ro di configurazioni possibili, circa IO 50 , 
viene esclusa l'eventualità di verificarle 
tutte. L'algoritmo presume invece che 
le due lettere più comuni (e e f) siano 
state correttamente identificate (grazie 
ai loro particolari indici di frequenza) 
e cerca di individuare la terza lettera 
più frequente che, combinata con i sim- 
boli precedentemente identificati, deve 
indicare rapporti il più possìbile corri- 
spondenti alle frequenze di combinazio- 
ne stabilite. Nell'individuazione della 
quarta lettera, vengono esaminati i suoi 
rapporti con le tre precedenti, e cosi 
di seguito. In questo modo le lettere 
meno comuni (.t, k, j e a) possono ve- 
nire identificate sulla base dei rapporti 
di combinazione già verificati. 

La tabella delle frequenze dei simbo- 
li, la cui composizione è stata riordina- 



ta dall'algoritmo, corrisponde, entro i 
limiti di lievi deviazioni statistiche, alla 
tabella iniziale di frequenza delle com- 
binazioni di due lettere, per cui si può 
avere la relativa certezza che un sìm- 
bolo in una data posizione rappresenti 
la lettera che si trova nella posizione 
corrispondente. L'esecuzione di questo 
programma richiede tre minuti di tem- 
po-macchina. 

Per illustrare ulteriormente il funzio- 
namento di questo algoritmo, e la sua 
analogia con l'analisi di un crittogram- 
ma, abbiamo riportato nella figura in 
alto a pagina 52 la trascrizione di una 
porzione del testo originale in tre for- 
me diverse: la prima corrisponde alla 
fase di individuazione delle lettere in 
base alle frequenze « particolari » dei 
simboli: la seconda alla fase interme- 
dia di identificazione mediante l'algo- 
ritmo; la terza rappresenta la versione 
finale in base alla tabella di frequenza 
delle combinazioni di due lettere, com- 
pletamente riordinata. 

Sebbene l'algoritmo che presiede al 
processo dì decifrazione richieda, se- 
condo criteri umani, una enorme quan- 
tità di dati, esso è relativamente im- 
mune da errori nella fase della ricerca 
dei raggruppamenti, in quanto ricorre 
al calcolo di valori statistici globali 
(per esempio, la valutazione delle fre- 
quenze medie delle combinazioni di due 
lettere, piuttosto che quelle di casi spe- 
cifici dì sequenze di simboli). In ogni 
caso, l'introduzione di complesse istru- 
zioni crittoanalìtiche nel programma si 
sarebbe rivelata in netto contrasto con 
il nostro obiettivo di dimostrare una 
certa capacità di autoorganizzazione da 
parte della macchina. 

La capacità di organizzazione auto- 
noma, esemplificata da questo disposi- 
tivo di lettura le cui caratteristiche so- 
no decisamente al di fuori della nor- 
ma, appare particolarmente prometten- 
te per risolvere i problemi delle scienze 
che studiano la vita, un campo in cui è 
raro poter disporre di modelli matema- 
tici che descrivano i dati in immissione. 
Il concetto ispiratori© dei vari sistemi 
autonomi è di suddividere le informa- 
zioni introdotte in raggruppamenti che 
esprìmano i rapporti di somiglianza e 
di discordanza dei dati osservati. 

Attualmente sono già disponibili, per 
il riconoscimento dei caratteri, alcuni 
sistemi i cui principi operativi sono più 
semplici e che vengono utilizzati per ì 
compiti più diversi. È presumibile, a 
nostro parere, che la prossima vasta 
area di applicazione, resa accessibile 
dai risultati delle ricerche in corso, sa- 
rà costituita dall'interpretazione del lin- 
guaggio parlato, dalla sintesi della vo- 
ce e dall'identificazione delle persone 
in base alle caratteristiche vocali. 
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Gli orologi biologici annuali 

Molti organismi possiedono una specie di orologio interno detto circadiano. 
Si è dimostrato che in alcuni di essi esiste inoltre un orologio annuale 
che funziona anche in assenza delle variazioni stagionali ambientali 

di Eric T. Pengelley e Sally J. Asmundson 



Quando i giorni diventano più bre- 
vi e cala la temperatura gli 
uccelli migrano verso climi mi- 
gliori, la maggior parte delle piante si 
prepara alla pausa invernale perdendo 
le foglie e gli animali che vanno in le- 
targo accumulano grasso. Parallelamen- 
te, l'aumento delle ore diurne in prima- 
vera e l'innalzarsi della temperatura 
fanno tornare gli uccelli migratori, fan- 
no germogliare le piante e per parecchi 
animali danno il via alla stagione del- 
l'accoppiamento e della riproduzione. 

Questi avvenimenti sono cosi stretta- 
mente correlati con le varie stagioni 
dell'anno che solo recentemente ci si è 
chiesto se erano le modificazioni del- 
l'ambiente a iniziare i fenomeni sopra 
descritti nelle piante e negli animali. 
Con l'aumentare dell'interesse per lo 
studio dei fenomeni biologici osserva- 
bili in laboratorio (un metodo che ha 
messo in luce molte nuove possibilità 
di ricerca in questo secolo) si sono fat- 
te interessanti scoperte a proposito del- 
le modificazioni periodiche osservate 
nelle piante e negli animali. Una delle 
scoperte più interessanti è stata quella 
della non dipendenza di queste modifi- 
cazioni cicliche dall'ambiente esterno 
che veniva mantenuto artificialmente 
costante. 

Questo curioso fenomeno era stato 
descritto per la prima volta più di due 
secoli fa da Jean Baptistc Dortous de 
Mairan il quale aveva notato che alcu- 
ne piante, anche se allevate nella com- 
pleta oscurità, variavano la direzione 
delle loro foglie come se fossero espo- 
ste alla luce solare. Charles Darwin 
successivamente notò altri fenomeni si- 
mili e li descrisse nel suo libro La ca- 
pacità di movimento nelle piante. Non 
si fecero tuttavia accurate ricerche sul- 
l'argomento fino a questo secolo, quan- 
do molti ricercatori osservarono che di- 
verse piante e animali, tra cui l'uomo, 
mostravano ritmi giornalieri fisiologici 
e di comportamento che sembrava 
avessero origine endogena. Si sa che gli 



organismi possono rispondere alle mo- 
dificazioni ambientali in tre modi: di- 
rettamente agendo sull'ambiente, or- 
ganizzandosi per reagire in maniera 
specifica a determinati stimoli, o presen- 
tando risposte miste dell'uno e dell'al- 
tro tipo. 

Nel 1959 Franz Halberg dell'Univer- 
sità del Minnesota denominò questi rit- 
mi «circadiani», dal latino ci rea e dies. 
Il termine circa è significativo; avendo 
infatti origine endogena, essi non seguo- 
no una periodicità di 24 ore. Se essi 
invece dipendessero da stimoli esterni, 
dovrebbero coincidere con la durata del 
giorno. Un ritmo che si approssimi so- 
lamente alle 24 ore, dall'altra parte, 
può essere verosimilmente attribuito a 
un orologio interno che si deve essere 
sicuramente sviluppato come adatta- 
mento alla durata del giorno: questo 
fatto spiega la sua approssimazione in 
tutte le piante e gli animali studiati. 

T 'esistenza di un orologio biologico en- 
dogeno può essere confermata da 
ire fatti: 1) esso ha una sua durata ca- 
ratteristica, che non corrisponde esat- 
tamente alla durata del giorno; 2) le 
modificazioni fisiologiche da esso con- 
trollate non sono legate a variazioni 
ambientali, come quantità di luce o 
temperatura: 3) la sua periodicità non 
viene assolutamente influenzata da tem- 
perature diverse da quelle dell'ambien- 
te in cui l'organismo normalmente vive. 
Si sa ora con certezza che in tutti gli 
organismi che presentano ritmi giorna- 
b'eri, essi dipendono da un orologio 
endogeno, che agisce generalmente in 
sincronismo con le variazioni dell'am- 
biente, per esempio con il variare della 
quantità di luce durante il giorno. 

L'esistenza di questo orologio biolo- 
gico giornaliero ha indotto i ricercato- 
ri a compiere studi che mettessero in 
evidenza l'esistenza di un analogo oro- 
logio annuale. Naturalmente questo ti- 
po di indagine presenta maggiori diffi- 
coltà, in quanto richiede osservazioni 



condotte anno dopo anno, per lunghi 
periodi. Due ricercatori francesi, Jac- 
ques Benoit e Ivan Assenni acher, sem- 
bra siano stati i primi a intraprendere 
questo tipo di ricerche. Essi scelsero 
come soggetto il ciclo riproduttivo del 
maschio dell'anitra domestica. Tenen- 
dolo in condizioni di illuminazione co- 
stante (cioè senza la normale variazio- 
ne d'intensità luminosa durante le varie 
stagioni) essi misurarono l'attività dei 
testicoli nei vari periodi dell'anno. Sfor- 
tunatamente non ottennero risultati si- 
gnificativi. 

La prima prova chiara dell'esistenza 
di un orologio annuale fu scoperta in- 
cidentalmente nel corso di una ricerca 
avente uno scopo ben diverso da Ken- 
neth C. Fisher e da uno degli autori 
di questo articolo (Pengelley), che era 
allora studente del prof. Fisher all'Uni- 
versità di Toronto, Fisher stava studian- 
do il fenomeno della ibernazione sul 
Citelhts lateralis, uno scoiattolo dì terra 
dal mantello dorato che vive sulle Mon- 
tagne Rocciose, L'animale abitava in 
una casetta priva di finestre, mantenuta 
alla temperatura costante di °C, che 
veniva illuminata artificialmente per 12 
ore al giorno. Nella casetta si trovava 
una scorta di cibo e acqua praticamen- 
te illimitata. 

Posto in questo ambiente alla fine di 
agosto, l'animale mangiò, bevve e si 
comportò normalmente, mantenendosi 
attivo e con una temperatura del cor- 
po di 37 °C fino al mese di ottobre. 
In questo mese, come sarebbe avvenu- 
to se si fosse trovato nel suo ambiente 
naturale nella stessa epoca dell'anno, 
smise di mangiare e di bere e si ibernò, 
facendo scendere la temperatura del 
corpo fino a circa 1 °C. Tranne per 
qualche breve risveglio rimase in iber- 
nazione fino all'aprile seguente, quando 
la sua temperatura si innalzò di nuovo 
fino a 37 °C e lo scoiattolo riprese a 
mangiare e a bere. In settembre smise 
di essere attivo e si ibernò indipenden- 
temente da qualunque segnale prove- 
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Nello scoiattolo di terra (Citellus laterali») il risveglio dal le- 
targo è preannunriato dall'aumento della temperatura corpo- 
rea. Lo scoiattolo dell'esperimento veniva tenuto in una stan- 
zetta priva di finestre, alla temperatura costante di circa "C, 
il luminal :■ per 12 ore al giorno. Benché l Vi mimili- avesse a dispo- 
sizione cibo in grande quantità, esso diminuì di peso e si iber- 



nò, come se fosse stato nel suo ambiente naturale. Questi disegni 
rappresentano le varie fasi di uno dei risvegli periodici dello 
scoiattolo, mentre la sua temperatura passava da 1,7 °C alla 
temperatura normale di circa 37 °C. In o la temperatura dello 
scoiattolo è di 3 °C, in e di 4 °C, in d di 14,5 "C, in e di 17,5 "C, 
in / di 20 "C, in g di 26 °C, in h dì 35 °C e in i essa è normale. 
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L'orologio biologico dello scoiattolo di terra è responsabile del 
suo ciclo pressoché annuale di ibernali one e dì attività, come 
mostra questo grafico che registra un perìodo di 23 mesi. Lo 
«coiattolo venne tenuto in una stanza alla temperatura costante 



di 22 °C, illuminata 12 ore al giorno. Benché privo di stimoli 
esterni l'animale si ibernò normalmente I bande grigeì. Durante 
il periodo del letargo diminuì di peso nonostante disponesse di 
cibo abbondante, che veniva consumato regolarmente I in colore). 
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In questa indagine condotta per circa 23 mesi, si è dimostrato 
che il ciclo circannnale è relativamente indipendente dalla tem- 
peratura. In uno scoiattolo dì terra, fatto vivere in un ambiente 



illuminato artificialmente per 12 ore al giorno, ma mantenuto 
a una temperatura costante vicina al punto di congelamento 
non si notarono variazioni dei normali perìodi di ibernazione. 



niente dall'ambiente esterno. 

L'esperimento fu ripetuto con nume- 
rasi altri scoiattoli di terra. Questi fu- 
rono sottoposti a due diverse tempera- 
ture ambientali: "C e 22 "C Ila nor- 
male temperatura ambiente). Indipen- 
dentemente dalla temperatura, gli ani- 
mali dapprima aumentarono il loro 
consumo di cibo e ingrassarono, poi si 
ibernarono, ritornarono a essere attivi e 
a nutrirsi per alcuni mesi e quindi si 
ibernarono di nuovo seguendo un ciclo 
più o meno regolare. La durata di un 
ciclo completo era di poco inferiore a 
un anno solare (si vedano i diagram- 
mi a fronte). Il comportamento del 
l'animale sembrava dimostrare l'esisten- 
za di un orologio annuale endogeno: la 
durata di un ciclo completo non corri- 
spondeva esattamente a un anno, il suo 
ritmo non dipendeva assolutamente da 
alcun segnale esterno e non era influen- 
zato in maniera apprezzabile dalla- tem- 
peratura ambiente. Seguendo la termi- 
nologia di HaJberg questo ritmo venne 
chiamato • circannualc ». 

f~^ li autori di questo articolo hanno 
condotto ulteriori esperimenti, fi- 
nanziati dalla National Science Founda- 
tion, e si conoscono ora parecchi dati 
sulla persistenza di un ritmo circannua- 
ie nella ibernazione alternata a periodi 
di attività, mediante studi condotti per 
un periodo dì circa quattro anni. An- 
che se meno appariscente, tutti gli ani- 
mali, anche quelli che non si ibernano, 
presentano un ciclo annuale in cui si 
alternano periodi di aumento di peso 
e di dimagramento. Abbiamo provato 
anche a mantenere gli scoiattoli di ter- 
ra a una temperatura costante di 35 
°C, che è prossima alla temperatura 
corporea normale. Con questa tempera- 
tura ambientale lo scoiattolo non pote- 
va ibernarsi; tuttavia esso riduceva ii 
consumo di cibo e di acqua e perdeva 
peso, durante il periodo che avrebbe 
dovuto essere invernale, mentre aumen- 
tava il consumo di cibo e ingrassava 
nel periodo che avrebbe dovuto essere 
primaverile (si veda l'illustrazione in 
alto a pagina 64). Era diffìcile trovare 
una dimostrazione più evidente dell'esi- 
stenza di un orologio interno che fun- 
zionava anche indipendentemente dalle 
condizioni ambientali. All'animale sono 
dunque necessari periodi in cui il nutri- 
mento deve essere più abbondante e 
il peso corporeo deve aumentare. Un 
esperimento condotto da H. Craig Hel- 
ler e T.L. Poulson della Yale Univer- 
sity ha confermato questa teoria. Essi 
razionarono la quantità di acqua e di 
cibo di alcuni scoiattoli ne! periodo che 
precedeva l'ibernazione, in modo che 
essi diminuissero di peso. Nel mese di 
dicembre invece, diedero agli scoiattoli 
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Un esperimento condotto per oltre 4 anni, ha dimostralo chiaramente che il ciclo cir- 

cannuale di ibernazione degli scoiattoli di terra non viene influenzato dalla tempera- 
tura ambiente. Le bande grige indicano i periodi di ibernazione. In un caso (in alto) 
la temperatura ambiente era di 12 °C, nell'altro Un basso) era prossima allo zero. 



cibo a volontà; gli animali tuttavia ne 
presero solamente quanto era loro ne- 
cessario per ottenere il peso che avreb- 
bero dovuto avere normalmente in quel 
perìodo. 

In quale modo si forma questo oro- 
logio endogeno? È dovuto a influenze 
ambientali che hanno agito nel perio- 
do immediatamente successivo alla na- 
scita? Per indagare questo aspetto del 
problema abbiamo posto degli scoiatto- 
Iini nati in laboratorio in una camera 
totalmente buia a una temperatura co- 
stante di circa 3 °C. Gli animali, ben- 
ché posti in questo ambiente ancora 
molto piccoli, mostrarono di seguire un 
ciclo annuale in cui si alternavano pe- 
riodi di attività e periodi di ibernazio- 
ne. Potemmo cosi osservare tre interi 
cicli. Questo esperimento dimostrò chia- 
ramente che il loro ciclo aveva basi ge- 
netiche, esso era già stabilito e funzio- 
nante al momento della nascita. Il ci- 
clo annuale degli scoiattoli ha una dura- 
ta di 324 - 329 giorni considerando 
come primo giorno del ciclo il primo 
giorno di ibernazione e come ultimo il 
primo giorno dell'ibernazione successi- 
va. Questa è la durata riscontrata in un 
ambiente mantenuto a temperatura co- 
stante, senza alcun genere di stimolo 
proveniente dall'esterno. 



La scoperta di un ciclo circannuale in 
alcuni animali ibernanti, ha spinto nu- 
merosi ricercatori a studiare anche altri 
tipi di animali, che mostravano vistosi 
modificazioni fisiologiche e di compor- 
tamento nel corso dell'anno. La migra- 
zione degli uccelli è forse il fenomeno 
più ampiamente studiato tra tutti i com- 
portamenti stagionali degli animali e 
sembrò immediatamente uno dei sog- 
getti più adatti agli studi sull'orologio 
annuale. La migrazione degli uccelli di- 
pende da una grande varietà di fattori. 
Circa mezzo secolo fa, William Rowan, 
dell'Università di Alberta, fu il primo a 
occuparsi di questo problema con me- 
todi da laboratorio. Lavorando con dei 
fringuelli migratori del genere Junco, 
trovò che, facendo variare artificialmen- 
te la quantità di ore diurne e notturne, 
poteva influenzare il ritmo di accresci- 
mento delle gonadi, che a loro volta agi- 
vano sulla attività frenetica che prece- 
deva immediatamente la migrazione de- 
gli uccelli. Il fatto che Rowan avesse 
identificato nella lunghezza del giorno 
un fattore che agiva da stimolo alla mi- 
grazione, non impedi che questo stesso 
ricercatore si rendesse conto che que- 
sto non poteva essere il solo fattore. 
Fu più tardi Eberhard Gwinner, del 
Max Planck Institute di Erling-Andechs, 
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Uno scoiattolo di terra a cui era stata impedita l'ibernazione 
diminuì ugualmente di peso secondo un ciclo circannuale, ben- 
ché rimanesse in attività e si alimentasse. L'animale venne te. 



nuto a una temperatura di 35 "C per 302 giorni {in colore). Non 
riusci a ibernarsi, ma perse peso come fece durante i] letargo in 
cui cadde appena portato in una stanza fredda (banda grigia). 



a scoprire che alcuni uccelli migratori 
possedevano, come gli animali ibernan- 
ti, un orologio circannuale. 

Gwirmer ha recentemente organizza- 
to un esperimento con dei piccoli pas- 
seriformi della famiglia dei Silvidi che 
si riproducono nell'Europa centrale e 
settentrionale, migrano in autunno in 
Africa centrale e meridionale e ritorna- 
no in Europa in primavera. Egli cattu- 
rò i loro piccoli nel nido e li divise in 
quattro gruppi. Due furono tenuti in 
vicinanza di Monaco, uno a una tem- 
peratura costante di 21 °C e con 12 
ore di illuminazione al giorno e l'altro 



esposto alle variazioni normali dell'am- 
biente esterno. Gli altri due gruppi fu- 
rono mandati nell'area dove normal- 
mente svernava la specie a cui apparte- 
nevano, nell'Africa centrale. Anche 
questi due ultimi gruppi vennero tratta- 
ti in modo diverso: uno fu mantenuto 
in condizioni uniformi, mentre l'altro 
sub! le va ri Li/ioni ambientali. 

Il loro comportamento fu studiato in 
modo da mettere in evidenza gli even- 
tuali sintomi dì stimolo alla migrazione, 
detto in tedesco Zugunruhe, dimostra- 
bile con un'insolita attività notturna. 
Gwinner constatò che il ciclo annuale 



era pressappoco lo stesso ìn tutti t quat- 
tro gruppi: gii uccelli, sia che si tro- 
vassero in un ambiente artificialmente 
uniforme o variabile e sia che si tro- 
vassero in regioni settentrionali o me- 
ridionali, manifestavano il desiderio di 
migrare in primavera e in autunno e 
mostravano il fenomeno della muta nei 
periodi intermedi (si veda Hi lustrazio- 
ne a fronte). Anche gli uccelli che 
erano stati spediti in Africa, nelle zo- 
ne dove avrebbero dovuto svernare, 
nel periodo dì intensa attività autunna- 
le che precedeva la migrazione, rima- 
nevano in questo stato per lo stesso 
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II ciclo circannuale degli scoiattoli di terra sembra sia una ca- 
ratteristica ereditaria, piuttosto che un'abitudine appresa du- 
rante i primi perìodi di vita. Tre femmine e dne maschi venne- 
ro isolati dagli stimoli esterni fin dalla nascita e tenuti in una 



stanza sempre buia, alla temperatura di circa °C, Benché privi 
del loro ambiente naturale, lutti e cinque si ibernarono rego- 
larmente fino alla morte (indicata da una A'i. Essi mostrarono 
una discreta uniformità nel ciclo, particolarmente in un caso. 
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tempo degli uccelli che non erano stati 
mandati a svernare. In breve, le diffe- 
renze ambientali non influenzavano in 
maniera apprezzabile il ritmo annuale 
degli uccelli migratori; questo autore 
concluse perciò che, negli uccelli da luì 
studiati, esisteva sicuramente un mecca- 
nismo endogeno di controllo di questi 
fenomeni periodici. Egli stabili inoltre 
che questo ritmo veniva mantenuto per 
almeno due anni, del tutto indipenden- 
temente dalie condizioni ambientali a 
cui gli animali erano sottoposti. 

Gwinner notò inoltre che negli uc- 
celli, ie variazioni stagionali dipendeva- 
no dal periodo in cui era avvenuta la 
nascita. Per gli uccelli la cui schiusa 
era avvenuta tardi venivano posticipati 
i fenomeni che preludevano la migra- 
zione, rispetto agli uccelli in cui la 
schiusa era avvenuta prima. Questo fat- 
to può essere considerato un'ulteriore 
prova del fatto che questo orologio an- 
nuale è endogeno. Si assicura in questo 
modo una migliore sopravvivenza della 
specie. Se gli uccelli sentono il bisogno 
di migrare solo a una determinata età, 
vuol dire che in questo modo raggiun- 
gono un habitat più idoneo nel momen- 
to opportuno, volando a una ben pre- 
cisa velocità, su un percorso ben defini- 
to. I! fatto inoltre che la popolazione 
migrante sia scaglionata nel tempo, se- 
condo il periodo in cui e nata, fa si 
che eventuali avversità incontrate dan- 
neggino solo una parte della popolazio- 
ne, risparmiando il resto. 

TTn altro interessante fenomeno annua- 
le è quello della crescita delie cor- 
na nel cervo. Richard I. Goss della 
Brown University ha supposto che an- 
che questo fenomeno sia regolato da 
un Orologio annuale. Nell'emisfero set- 
tentrionale il cervo, dopo aver perduto 
le corna durante l'inverno, le rimpiaz- 
za in primavera e le mantiene fino al- 
l'autunno. Questo ciclo presenta alcune 
irregolarità. Si sa che se si trasportano 
negli zoo delle zone temperate cervi 
tropicali, essi conservano il ciclo che 
avevano nel loro ambiente naturale, no- 
nostante la diversa durata delle stagioni. 
Goss mise a punto un esperimento con 
il sika (un cervo del Giappone) porta- 
to nel Massachusetts. Un gruppo di 
controllo fu tenuto all'aperto nelle con- 
dizioni ambientali; questi cervi presen- 
tarono le corna da maggio a settembre. 
I cervi dell'esperimento furono invece 
posti in stalle in cui l'illuminazione ve- 
niva effettuata solo per un ben deter- 
minato numero di ore, diverso per i 
vari gruppi. Alcuni furono illuminati ar- 
tificialmente per 8 ore, altri per 1 6 ore, 
altri furono tenuti sempre ai buio, men- 
tre altri ricevettero 12 ore di luce al 



giorno. Con questo esperimento, dura- 
to più di tre anni, tutti i gruppi, meno 
uno mostrarono il medesimo ciclo an- 
nuale, con crescita delle corna non 
strettamente dipendente dall'andamento 
stagionale. Solo i cervi che avevano 
un'illuminazione di 12 ore al giorno 
cambiavano le corna regolarmente una 
volta all'anno. I risultati ottenuti con i 
cervi giapponesi indicano che in essi 
esiste un orologio circannuale, proba- 
bilmente regolato su un'illuminazione di 
12 ore giornaliere. 

È stato sicuramente dimostrato che 
non sono solo determinati vertebrati 
a possedere un orologio circannuale, 
Poulson e Thomas C. Jegla, che lavo- 
rano alla Yale University, hanno sco- 
perto un simile meccanismo di control- 
lo in un gamberetto, YOreoneetes pel- 
lucida. In natura questo animaletto vi- 
ve in un ambiente in cui le variazioni 
stagionali sono scarse. Esso infatti abi- 
ta in caverne dove le variazioni di tem- 
peratura sono minime. Poulson e Jegla 
trovarono l'animale in una grotta del 
Kentucky e lo portarono in laboratorio, 
tenendolo in un acquario alla tempera- 
tura costante di 13 °C (la stessa della 
caverna in cui abitava) e nella comple- 
ta oscurità. Soltanto per 15 minuti, due 
o tre volte al mese, gli studiosi illumi- 
navano l'animale per nutrirlo ed esami- 
nare lo stadio del suo ciclo riproduttivo. 



Il ciclo era facile da osservare nell'ani- 
male vivente; nel maschio infatti l'ini- 
zio del periodo della riproduzione si 
manifestava con la muta dell'involucro, 
mentre nella femmina sì potevano ve- 
dere per trasparenza le ovaie ingrossa- 
te e le uova. I due ricercatori consta- 
tarono che nelle condizioni ambientali 
costanti ricreate in laboratorio, i crosta- 
cei presentavano un ciclo riproduttivo 
circannuale, che non corrispondeva 
esattamente all'anno solare. 

f^i si può chiedere quale sia l'impor- 
tanza evolutiva dell'instaurarsi di un 
orologio circannuale. Le variazioni sta- 
gionali non potrebbero essere semplice- 
mente regolate dagli stimoli esterni? 
Possiamo renderci conto che un mec- 
canismo di controllo endogeno riesce 
utile in molti casi. In primo luogo per- 
mette all'animale di prepararsi prima 
che esso venga avvertito da variazioni 
ambientali. Un animale che va in le- 
targo, per esempio, può accumulare 
grasso prima che giunga il freddo, È 
cosi possibile a un animale prepararsi 
in tempo a fenomeni quali la riprodu- 
zione, il freddo, la siccità o la carenza 
di cibo. Inoltre fa si che l'animale sap- 
pia come comportarsi anche quando gli 
stimoli provenienti dall'esterno non so- 
no molto chiari. Gli uccelli che sverna- 
no in prossimità dell'equatore, per 
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Anche gli uccelli migratori possiedono un ciclo circannuale che non è influenzalo dal- 
la temperatura o dalla lunghezza del giorno. Come sintomo premonitore della migra- 
zione si considera l'attività notturna, che è stata osservata ìn quattro gruppi di uccelli: 
nel periodo della muta {strisce colorate! non si ha migrazione. Un gruppo di uccelli (al 
tenuto a temperatura dì 21 '<■ con 12 ore di luce al giorno, mostrò gli stessi periodi 
di attività notturna riscontrali in un secondo gruppo dì uccelli (6) esposto alle nor- 
mali variazioni dell'ambiente, nei pressi della città di Monaco. Questo fatto si ripetè 
anche in due gruppi di uccelli portati in Africa e tenuti, l'uno in condizioni artificiali 
di temperatura e di illuminazione (e), l'altro nelle condizioni ambientali id). 
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É stato osservato che anche nell'uomo potrebbe esistere un ciclo 
circannuale, come dimostra questo grafico che rappresenta le 
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variazioni dei 17-chetosterotdi nelle urine. 1 dati si riferiscono ai 
dosaggi mensili effettuati per IT anni in un «oggetto normale. 
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In un paziente affetto da crisi maniaco-depressive si riscontraro- 
no variazioni cicliche del peso. I dati sono stati ottenuti con- 
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frollando il paziente per 72 mesi. Questi e altri dati patologici 
fanno ritenere che nell'uomo esista un ritmo circannuale. 
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Il grafico mostra come, in un paziente, le crisi maniacali di varia intensità e durata 
riscontrate nel corso di tre decenni, si siano verificate seguendo un ritmo circannuale. 



esempio, non possono ricevere delle 
informazioni -dell'ambiente esterno sul- 
l'epoca in cui è opportuno che tornino 
nelle zone temperate per riprodursi. 

Tnfine si è posto il problema di sco- 
prire se anche l'uomo, che sicura- 
mente ha un orologio circadiano, pos- 
sieda anche un orologio circannuale. 
Halberg e collaboratori, dell'Università 
del Minnesota, hanno recentemente ri- 
ferito alcuni interessanti dati su un sog- 
getto maschio normale, che è stato os- 
servato per circa 15 anni. Essi hanno 
misurato la sua secrezione giornaliera di 
17-chetosteroidi nell'urina e hanno ela- 
borato ì dati ottenuti al calcolatore. La 
quantità di ormoni escreti presentava 
numerose piccole oscillazioni: una a- 
vente un periodo di circa una settima- 
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na; un'altra di circa 20 giorni; un'altra 
di un mese e un'altra ancora di circa 
un anno. Durante i 15 anni in cui fu 
osservato questo soggetto mostrò un 
chiaro ciclo annuale con un minimo nel 
mese di maggio e un massimo nell'au- 
tunno e inverno (si veda la figura in al- 
lo nella pagina a fronte). Questo ritmo 
non poteva essere collegato apparente- 
mente con alcun segnale proveniente 
dall'esterno e sembrava indipendente 
dalla temperatura, il che fa ritenere che 
dipendesse da un orologio endogeno. 
Studi effettuati per molti anni su due 
soggetti psicotici, uno che mostrava un 
ritmo annuale di attacchi maniaco-de- 
pressivi e l'altro che presentava varia- 
zioni periodiche del peso corporeo, han- 
no offerto la possibilità di stabilire an- 
che per l'uomo un orologio circannuale. 
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Un microscopio elettronico 
a scansione ad alta risoluzione 

Uosservazione dei singoli atomi con un microscopio elettronico è 
stata resa possibile da uno strumento in grado di estrarre il massimo 
di informazione dagli elettroni dopo che hanno colpito il bersaglio 

di Albert V. Crewe 



Attualmente sono in uso due di- 
versi tipi di microscopio elettro- 
nico: il microscopio elettronico 
a trasmissione, analogo al microsco- 
pio ottico convenzionale, e il mi- 
croscopio elettronico a scansione che 
usa un punto mobile (flying spot) di 
elettroni per esplorare l'oggetto, gene- 
rando un'immagine di tipo televisivo. 
Lo strumento a trasmissione è stato svi- 
luppato e perfezionato per quasi 40 
anni e a tutti i tecnici (come ai lettori 
di questa rivista) sono familiari te sue 
splendide immagini. Esso è stato por- 
tato vicino al limite teorico del suo po- 
tere risolutivo che è di poco inferiore 
a quello necessario per rappresentare 
i singoli atomi. 

D'altra parte it microscopio elettro- 
nico a scansione è in fase di forte svi- 
luppo e le sue possibilità sono tuttora 
in corso di indagine. Sebbene il suo 
potere risolutivo non possa superare 
quello dell'apparecchio a trasmissione, 
esso può essere usato in modo da for- 
nire una maggiore quantità di infor- 
mazioni sul campione esplorato dal fa- 
scio; l'informazione ottenuta può esse- 
re convertita in definizione « reale » ca- 
pace di rivelare dove sono situati i sin- 
goli atomi pesanti. All'Università di 
Chicago abbiamo potuto identificare, 
con il nostro microscopio sperimenta- 
le a scansione, la posizione degli atomi 
di uranio in composti appositamente 
sintetizzati. Con un ulteriore sviluppo, 
dovrebbe essere possìbile vedere l'ura- 
nio e altri atomi pesanti usati' come 
» coloranti » per rivelare la microstnit- 
tura di un gran numero di sostanze bio- 
logiche. 

Ciascun microscopio ha un potere 
risolutivo il cui limite fondamentale è 
approssimativamente uguale alla lun- 
ghezza d'onda della radiazione impie- 
gata. La lunghezza d'onda della luce 
visibile è di circa mezzo micron, pari 
a circa 5000 volte il diametro della 



maggior parte degli atomi e da 10 a 20 
volte il diametro dei più piccoli virus 
e di molte interessanti strutture nelle 
cellule viventi. Se si riuscisse a realiz- 
zare un microscopio a raggi X utilizza- 
bile, si potrebbe migliorare il potere ri- 
solutivo del microscopio ottico per lo 
meno dì un fattore uguale a 10 e forse 
anche raggiungere un fattore 100: ma 



finora, purtroppo, nessuno ha trovato 
il modo di realizzare lenti e altri com- 
ponenti ottici del tutto soddisfacenti 
per le lunghezze d'onda nel campo dei 
raggi X. 

La conferma della natura ondulato- 
ria dell'elettrone, data nel 1927 da 
C. J. Davisson e Lester H, Germer dei 
Laboratori della Bell Telephone, ha 



suggerito la concezione di un micro- 
scopio con potere separatore molto su- 
periore a quello immaginabile perfino 
con i raggi X. Cinque anni dopo in Ger- 
mania veniva inventato da M. Knoll 
ed Ernst Ruske il microscopio elet- 
tronico a trasmissione. Nel loro stru- 
mento un raggio dì elettroni trasmessi 
attraverso il provino vengono focaliz- 
zati su uno schermo fluorescente da 
lenti magnetiche (si veda i' illustrazio- 
ne a pagina 71). Collocando una lastra 
fotografica nel piano focale si può ave- 
re un'immagine permanente, o micro- 
fotografia elettronica. 

Sebbene la risoluzione del microsco- 
pio elettronico a trasmissione costituis- 
se un miglioramento clamoroso rispet- 
to a quella del microscopio ottico, in 
realtà non si raggiunsero ì valori che ì 
suoi inventori avevano sperato. Gli 
elettroni con un'energìa fornita da un 
campo elettrico di alcune migliaia dì 
volt, hanno una lunghezza d'onda pa- 
ragonabile al diametro atomico: cioè 
circa un angstrom (un decimillesimo di 
micron). Comunque ben presto ci si 
rese conto che il limite teorico di defi- 
nizione è considerevolmente maggiore 



della lunghezza d'onda dell'elettrone 
poiché le lenti elettroniche hanno uri' 
funzionamento che non è perfetto 
quanto quello delle lenti ottiche. Non 
si tratta di un problema tecnologico, 
ma piuttosto di una limitazione basila- 
re imputabile alle caratteristiche dei 
campi elettrici e magnetici che la natu- 
ra ci consente di realizzare. A causa 
di questa limitazione intrinseca, la mi- 
gliore risoluzione che può essere otte- 
nuta è di circa 50 volte la lunghezza 
d'onda dell'elettrone. Quindi un micro- 
scopio elettronico progettato per elet- 
troni accelerati da una tensione dì 
100 000 volt, aventi una lunghezza di 
onda di 0,04 angstrom, può, in condi- 
zioni ideali, raggiungere un potere riso- 
lutivo di 2 angstrom, 

Knoll, nel 1938, ha per la prima vol- 
ta proposto un microscopio elettronico 
a scansione seguito, un anno dopo, da 
Manfred von Ardenne. Le loro pro- 
poste non ebbero un seguito immediato 
forse per il successo del microscopio 
elettronico a trasmissione e forse an- 
che perché non era ancora completa- 
mente disponibile la tecnologia neces- 
saria. L'idea dello strumento a scan- 



sione venne ripresa per la prima volta 
nel 1948 da C. W. Oatley dell'Univer- 
sità di Cambridge e i primi modelli 
giunsero sul mercato circa 10 anni 
dopo. 

Nel microscopio elettronico a scan- 
sione un raggio di elettroni viene foca- 
lizzato in una piccola areola mediante 
la quale si esplora il campione secondo 
una traiettoria per righe con un siste- 
ma simile a quello usato per ottenere 
un'immagine televisiva. Gli elettroni 
che abbandonano il campione (non ne- 
cessariamente gli stessi che lo colpi- 
scono) possono essere raccolti e usati 
per modulare il raggio di un cinesco- 
pio. La definizione dell'immagine di- 
pende dalla dimensione del pennello di 
elettroni nel piano di fecalizzazione. 
L'immagine può assumere diverse for- 
me a seconda dell'origine e delle ca- 
ratteristiche degli elettroni scelti per la 
presentazione. La maggior parte dei 
microscopi elettronici a scansione è 
progettata soprattutto per raccogliere e 
presentare gli elettroni secondari emessi 
dalla superficie di un campione solido 
quando è colpito dagli elettroni primari 
del punto esplorante. L'immagine che 




In queste tre microf olografìe, eseguile con il microscopio elettronico a scansione ad 
alta risoluzione costruito all'Università di Chicago dall'autore e dai suoi colleghi, 
si vedono organelli di reljnle, molecole di proteine e atomi. Le prime due imma- 
gini sono state fatte con elettroni diffusi elasticamente, dando luogo a quella che, in 
un microscopio a trasmissione, sarebbe chiamata illuminazione in rampo scuro. La 
immagine all'estrema sinistra mostra le due sub-unità di un ribosoma del batterio 
Escheriehia coli a un ingrandimento di 2 750 000 diametri. La pili pìccola è conosciuta 
come sub-unità 30s e la più grande come sub-unità 50s. La fotografia centrale mostra 
una molecola singola di emoglobina allo stesso ingrandimento. Anche se durante il 



procedimento di preparazione, la molecola è stata senza 
dubbio deformata, il suo aspetto nell'insieme assomiglia for- 
temente alla struttura a spirale dedotta dagli studi di diffra- 
zione a raggi X. La fotografia a destra mostra un campione 
contenente uranio, deposto su un sottile strato di carbonio a 
un ingrandimento di 2 150 000 diametri. Il campione è sta- 
to preparato facendo reagire aretato di uranile con acido 
1,2,4,5-benzentetracarbossilico; nel composto risultante do- 
vrebbero essere presenti in due lati opposti di un anello 



benzenico due atomi di uranio con una distanza minima fra loro di 
12 angstrom. Se il composto contenente l'anello polimerizza in bre- 
vi catene, la distanza fra gli atomi di uranio potrebbe essere dì 22, 
32, 42 angstrom e anche di più. Nella figura si possono vedere due 
punti luminosi (in alto a destra e in basso al centro) rappresentanti 
una coppia di atomi di uranio con la minima distanza di separa- 
zione. La fotografìa è stata presa usando il rapporto fra gli elettroni 
diffusi elasticamente e quelli diffusi anelasticamente. Tale possibi- 
lità di distinzione è una caratteristica tipica di questo microscopio. 
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si ottiene può mostrare caratteristiche 
topografiche con una luminosità e una 
chiarezza che sono spesso sorprendenti. 

A prima vista questi due tipi di mi- 
croscopi sembrano molto diversi 
fra loro. Tuttavia si può dimostrare 
che, quando i] microscopio a scansio- 
ne sfrutta degli elettroni trasmessi per 
modulare l'intensità del tubo di pre- 
sentazione, i due apparecchi sono fon- 
damentalmente identici. Questa identità 
diventa evidente se si dispongono le 
geometrie dei due apparecchi in modo 
che la sorgente puntiforme del raggio 
nel microscopio a scansione possa es- 
sere considerata equivalente all'imma- 
gine di un punto sullo schermo fluore- 
scente del microscopio elettronico a 
trasmissione (si veda l'illustrazione a 
pagina 72). L'azione delle bobine di 
deflessione si può allora considerare 
equivalente allo spostamento di posizio- 
ne della sorgente apparente degli elet- 
troni. 

Si potrebbe quindi pensare che sia 
semplice costruire un microscopio a 
scansione con lo stesso potere risolu- 
tivo di un microscopio elettronico a 
trasmissione. Sfortunatamente la sor- 
gente degli elettroni necessaria per il 
microscopio a scansione è di tipo com- 
pletamente diverso dalla sorgente per il 
microscopio a trasmissione e ciò intro- 
duce particolari limitazioni sul potere 
risolutivo. Il microscopio a trasmissione 
produce contemporaneamente un'im- 
magine di tutti i punti illuminati. Quin- 
di, se occorre un secondo per avere 
un'esposizione soddisfacente, ogni ele- 
mento distinto del campione deve esse- 
re illuminato per quel tempo. D'altra 
parte il microscopio a scansione illu- 
mina ciascun elemento soltanto per una 
piccola frazione del tempo complessi- 
vo di esposizione: per un solo milione- 
simo di secondo se il quadro da esplo- 
rare contiene un milione di elementi di- 
stinguibili. In questo caso, per ottenere 
la stessa risoluzione, l'intensità del rag- 
gio dovrebbe essere un milione di vol- 
te superiore a quella di un microsco- 
pio a trasmissione. L'intensità relativa- 
mente bassa delle sorgenti disponibili 
limita il potere risolutivo dei microsco- 
pi elettronici a scansione commerciali 
a circa 100 angstrom e, anche con que- 
sta risoluzione, potrebbero essere ne- 
cessari 100 secondi o più per formare 
un'immagine completa. Quindi per mi- 
gliorare il potere risolutivo del micro- 
scopto a scansione, fino a eguagliare 
quello del microscopio a trasmissione, 
si deve trovare una sorgente di elettro- 
ni cirea un milione di volte più lumi- 
nosa del filamento di tungsteno portato 
all'incandescenza normalmente usato. 

A questo punto il lettore potrebbe 
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legittimamente chiedere quale è l'utili- 
,. là di un simile sforzo se i due tipi di 
microscopio sono in realtà fondamen- 
talmente identici. Cosa si guadagnereb- 
be aumentando il potere risolutivo del 
microscopio a scansione fino a render- 
lo uguale a quello degli apparecchi a 
trasmissione? Per comprendere la ri- 
sposta a questa domanda è indispensa- 
bile esaminare più attentamente il mo- 
do nel quale le immagini vengono pro- 
dotte nei due strumenti. Nel microsco- 
pio elettronico a trasmissione il raggio 
elettronico subisce dei cambiamenti di- 
versi quando passa atìraverso zone del 
campione più spesse o più sottili. Gli 
elettroni perdono anche energia secon- 
do modi caratteristici in dipendenza 
della composizione atomica del mate- 
riale. Anzi, questa informazione può 
essere usata per identificare il materia- 
le. Nel microscopio a trasmissione tutti 
gli elettroni che si presentano in un de- 
terminato volume conico sono sem- 
plicemente raccolti e fatti passare at- 
traverso una lente magnetica per for- 
mare un'immagine sullo schermo. Però 
gli elettroni che hanno perduto energia 
sono deviati più fortemente di quelli 
che possiedono ancora tutta l'energia 
e vengono quindi focalizzali in un pun- 
to leggermente differente rendendo con- 
fusa l'immagine. 

Nel microscopio a scansione gli elet- 
troni sono focalizzati magneticamente 
prima di raggiungere il campione. Tut- 
ta la zona intorno al provino è perciò 
utilizzabile per qualsiasi dispositivo ri- 
velatore di elettroni che si possa idea- 
re. In linea di principio è possibile rac- 
cogliere ciascun elettrone quando emer- 
ge dal campione e assegnarlo a un 
gruppo particolare a seconda de! tipo 
di interazione che ha subito. Il proce- 
dimento di raccolta e selezione, senza 
diminuire in nessun modo il potere ri- 
solutivo dei microscopio, aumenta no- 
tevolmente la quantità di informazioni 
che possono essere ricavate dal cam- 
pione. Per esempio, gli elettroni con 
minor contenuto energetico, il cui uni- 
co risultato è di confondere l'immagine 
del microscopio a trasmissione, posso- 
no essere selezionati e usati per pilo- 
tare la composizione dell'immagine. 

Un grave inconveniente del micro- 
scopio elettronico è che il raggio di 
elettroni può danneggiare il campione. 
Il microscopista si rende sempre più 
conto che la mi e rof otografia che ha ot- 
tenuto può rappresentare non il cam- 
pione, ma solo i suoi resti carbonizzati. 
Anche se vi è ancora molto da impa- 
rare su questo problema, è chiaro che 
il microscopio a scansione, a questo ri- 
guardo, dovrebbe essere un migliora- 
mento sullo strumento a trasmissione 
perché rende ogni elettrone che lascia 



il provino disponibile come sorgente 
potenziale di informazione. E questo è 
il massimo che si può richiedere da 
qualsiasi strumento di osservazione. 

T 1 fenomeno conosciuto come emissio- 
ne di campo risolve il problema di 
ottenere una sorgente di elettroni mol- 
to luminosa. La tecnica per l'utilizza- 
zione dell 'emissione di campo, inven- 
tata da Erwin W. Miiller nel 1937, 
consìste Dell'applicare un potenziale ne- 
gativo a una sottilissima punta di me- 
tallo. Il campo negativo allontana dalla 
punta un gran numero dì elettroni. 
Una punta dì tungsteno del diametro 
di circa 1000 angstrom è capace di 
emettere un flusso di elettroni costi- 
tuenti una corrente di oltre un milti- 
ampere. Tuttavia nel nostro laboratorio 
lavoriamo con una corrente comples- 
siva emessa compresa solamente fra 5 
e 10 microampere. La risoluzione rag- 
giungibile con queste sorgenti a emis- 
sione di campo è molto migliore di 
quanto può far pensare il diametro di 
1000 angstrom della punta. 

Tutti gli elettroni si allontanano dal- 
la superficie del tungsteno praticamente 
con la stessa velocità poiché la loro 
energia non differisce di più di circa 
0,2 volt. Di conseguenza essi seguiran- 
no con grande precisione le linee di 
forza del campo elettrico che a loro 
volta possono essere rese quasi esatta- 
mente radiali. Quindi sembrerà che gli 
elettroni abbiano origine da una minu- 
scola sfera situata all'interno della pun- 
ta dell'emettitore de! diametro di 1000 
angstrom (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 73). I calcoli indicano che il dia- 
metro apparente della sorgente è appe- 
na di circa 30 angstrom: una simile 
sorgente dì elettroni è sufficientemente 
luminosa per un microscopio a scan- 
sione del più elevato potere risolutivo 
immaginabile. 

L'unica difficoltà costituita dalla sor- 
gente a emissione di campo è che ri- 
chiede un vuoto dell'ordine di IO 10 torr 
(un torr è la pressione equivalente a un 
millimetro di mercurio). Un vuoto di 
questo valore è all'inarca 10 000 volte 
maggiore del vuoto necessario nei mi- 
croscopi elettronici a trasmissione. For- 
tunatamente la tecnologia dell'ultra- 
vuoto ha raggiunto uno sviluppo tale 
che non è troppo difficile costruire una 
camera a emissione di campo in cui è 
possibile raggiungere e mantenere il 
vuoto occorrente. 

Abbiamo riscontrato di poter ottene- 
re un raggio di elettroni dell'intensità 
desiderata applicando alla punta di 
tungsteno una tensione di soli 3000 
volt. Però sono necessarie tensioni di 
oltre 25 000 volt per una penetrazione 
adeguata in campioni tipici. Per fornire 



al raggio la necessaria energia supple- 
mentare abbiamo dovuto sviluppare dei 
cannoni elettronici di nuova concezione 
in grado di introdurre un minimo di 
aberrazioni (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 74 in alto). 

Come conseguenza piuttosto fortuita 
di questo lavoro abbiamo osservato che 
il sistema di accelerazione degli elettro- 
ni produce un'immagine reale della sor- 
gente a emissione di campo dall'altra 
parte del cannone elettronico. Tenendo 
conto dì tutto abbiamo trovato che il 
sistema può produrre un punto foca- 
lizzato del diametro di circa 100 ang- 
strom e lontano solo quattro centime- 
tri dal cannone. Questo ci ha dato la 
possibilità di costruire un microscopio 
a scansione con un potere risolutivo di 
100 angstrom, pari al potere risoluti- 



vo del migliore strumento commerciale 
(si veda l' illustrazione a pagina 77). 
Inoltre il raggio del nostro microscopio 
a emissione di campo è cosi intenso che 
lo strumento può presentare le imma- 
gini in una frazione del tempo occor- 
rente agli altri apparecchi. 

Tuttavìa il nostro obiettivo rimane- 
va la costruzione di iin microscopio a 
scansione con un potere risolutivo assai 
maggiore. Siccome con il semplice si- 
stema descritto non è possibile ottene- 
re una sonda molto più piccola di 100 
angstrom, abbiamo compreso che 
avremmo dovuto ridurre l'immagine 
della sonda. Questo può essere ottenuto 
con l'aiuto di una lente elettronica di 
concezione identica alla lente obiettiva 
dei microscopi elettronici a trasmissio- 
ne ad alta risoluzione. Avevamo dispo- 
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nibili le equazioni per calcolare con e- 
sattezza la dimensione da assegnare al- 
la sonda elettronica con qualsiasi com- 
binazione prestabilita di lente e di can- 
none elettronico. 

Risulta che, se viene usata una lente 
di lunghezza focale molto corta, le im- 
perfezioni del cannone elettronico ven- 
gono ridotte fino a potersi trascurare del 
tutto. In questo caso la dimensione del- 
la sonda è determinata esclusivamente 
dalle proprietà della lente magnetica. 
La situazione diventa allora esattamen- 
te la medesima di quella esìstente nei 
microscopi elettronici a trasmissione la 
cui risoluzione limite è ugualmente sta- 
bilita dalla sola lente - obiettivo. Si con- 
clude quindi che un microscopio a scan- 
sione equipaggiato con una sorgente a 
emissione di campo è in grado di ugua. 
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In questi schemi ì due tipi di microscopio elettronico sembra- 
no funzionare in modo fondamentalmente diverso, ma gli sche- 
mi della pagina successiva illustrano invece la loro somiglianza 
basilare. Nel microscopio elettronico a trasmissione (in alto) 
gli elettroni hanno la stessa funzione dei raggi di luce di un 
comune microscopio ottico. I « raggi » elettronici diffusi da un 
campione sono raccolti da una lente magnetica e focalizzati su 
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uno schermo fluorescente o su una lastra fotografica. Nel mi- 
croscopio elettronico a scansione Un basso) gli elettroni prove- 
nienti da una sorgente «puntiforme» passano attraverso una 
lente magnetica e quindi sono deflessi da bobine in modo da 
esplorare il campione secondo una traiettoria per righe. Gli 
elettroni che escono dal campione possono essere raccolti, trat' 
tati in vari modi e presentati alla fine su un oscilloscopio. 
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gliare la risoluzione di un microscopio 
elettronico a trasmissione quando am- 
bedue lavorano con lo stesso potenziale 
e impiegano lenti uguali. Con il nostro 
microscopio abbiamo potuto verificare 
che la risoluzione calcolata dello stru- 
mento è di 4,6 angstrom rispetto alla 
risoluzione misurata di cinque angstrom 
alla tensione normale dì funzionamen- 
to di 30 000 volt. Una risoluzione di 
questo ordine è uguale a quella dì uno 
strumento a trasmissione con la stessa 
tensione di lavoro. 

Quando per la prima volta abbiamo 
** messo in funzione il nostro micro- 
scopio a scansione ad alta risoluzione, 
abbiamo osservato dei fenomeni che ci 
hanno convinto, anche se avevamo an- 
cora qualche dubbio, della effettiva 



identità fondamentale fra i microscopi 
a scansione e quelli a trasmissione. Per 
esempio, abbiamo esplorato un sottile 
strato di carbonio con dei piccoli fori 
e abbiamo osservato che i fori produ- 
cevano frange di interferenza perfetta- 
mente uguali alle frange prodotte in un 
microscopio elettronico a trasmissione. 
Con pochi calcoli matematici si può di- 
mostrare un principio di reciprocità che 
stabilisce che il microscopio a scansio- 
ne è capace di riprodurre tutti i feno- 
meni che si verificano nel microscopio 
a trasmissione. 

Il contrario però può non essere ve- 
ro. Per chiarire questo punto impor- 
tante immaginiamo un raggio di elet- 
troni che colpisce un campione in un 
microscopio a scansione e domandia- 
moci come sono distribuiti gli elettroni 



nello spazio a una certa distanza a val- 
le del provino. Per semplificare, divi- 
deremo gli elettroni in due gruppi: 
quelli che sono stati diffusi * elastica- 
mente » dagli atomi all'interno del cam- 
pione e quelli che sono stati diffusi 
«anelasticamente». Nella diffusione 
elastica l'elettrone non perde energia, 
ma cambia solo di direzione. Nella dif- 
fusione anelastica l'elettrone incidente 
cede una parte della sua energia a un 
atomo all'interno del campione e quin- 
di ne esce con un'energia ridotta. 

Gli elettroni diffusi elasticamente si 
spargono a ventaglio in un angolo mol- 
te volte più largo dì quello formato da- 
gli elettroni diffusi anelasticamente (si 
veda l'illustrazione a pagina 74 in 
basso). Questa differenza fornisce un 
mezzo semplice per separare in due 
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La somiglianza dei due tipi di microscopio può essere chiarita 
disponendone gli schemi come in questa illustrazione: nel mi- 
croscopio elettronico a trasmissione Un alto) la sorgente degli 
elettroni è disposta a destra e gli elettroni si spostano verso 
sinistra; nel microscopio elettronico a scansione (ire basso} gli 
elettroni si spostano nella direzione opposta. In termini di ot- 
tica elettronica non vi è alcuna differenza nel modo in cui gli 



elettroni passano attraverso un campione o un campo magnetico. 
Questa schematizzazione mette in evidenza il fatto che, nel 
microscopio a scansione, la funzione delle bobine di deflessione 
è di spostare la sorgente apparente degli elettroni. In lutti e 
due gli strumenti l'efficienza della lente magnetica stabilisce 
il limite del potere risolutivo. Con elettroni accelerati da una 
tensione di 100 000 volt il potere risolutivo è di circa 2 angstrom. 



72 



gruppi fondamentali gli elettroni uscen- 
ti. Sotto il campione è disposto un rive- 
latore dì elettroni a forma di anello. Il 
diametro interno dell'anello è scelto in 
modo da far passare gli elettroni dif- 
fusi anelasticamente (insieme con gli 
elettroni che non sono stati affatto dif- 
fusi) all'interno di un cono di piccola 
apertura: il diametro esterno dell'anel- 
lo è tanto grande da raccogliere in pra- 
tica tutti gli elettroni diffusi elastica- 
mente. II rivelatore fornirà un segnale 
proporzionale al numero degli elettroni 
diffusi elasticamente dal campione in 
ogni punto della traiettoria per righe 
con cui viene esplorato. Questo nume- 
ro « proporzionale alla radice cubica 
della quarta potenza di Z (il numero 
atomico degli atomi in quel punto) e al 
numero di atomi colpiti dagli elettroni 
all'interno del fascio. 

Prendiamo adesso in esame gli elet- 
troni che passano attraverso il rivelato- 
re ad anello. Fra essi ci sono elettroni 
diffusi anelasticamente, che per defini- 
zione hanno perduto energia, ed elet- 
troni non diffusi, che possiedono anco- 
ra tutta l'energia. Gli elettroni diffusi 
nel passaggio attraverso quasi tutti ì 
campioni sottili perdono da 20 a 30 
volt. È possibile separare i due gruppi 
di elettroni facendoli passare attraverso 
uno spettrometro magnetico, strumen- 
to che usa un campo elettrico o ma- 
gnetico per curvare la traiettoria dì una 
particella carica. Gli elettroni con mi- 
nore energia seguono una curva più 
stretta di quella seguita dagli elettroni 
che possiedono tutta l'energia; dei ri- 
velatori disposti opportunamente posso- 
no quindi ricevere i due tipi di elettro- 
ni. Il numero degli elettroni diffusi ane- 
lasticamente è proporzionale alla radice 
cubica di Z e al numero degli atomi nel 
punto focalizzato. Con i tre rivelatori 
descritti si possono ottenere letture si- 
multanee del numero degli elettroni dif- 
fusi elasticamente, anelasticamente e 
non diffusi (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 75). 

Dove appariranno in un microscopio 
elettronico a trasmissione gli elettroni 
raccolti nel nostro microscopio dai tre 
rivelatori? In uno strumento a trasmis- 
sione gli elettroni che passano attraver- 
so il campione senza diffusione danno 
luogo all'immagine primaria. Gli elet- 
troni che hanno perduto energia per 
diffusione anelastica arrivano fuori fuo- 
co allo schermo fluorescente (o alla la- 
stra fotografica) e quindi degradano la 
immagine. E possibile analizzare l'ener- 
gìa perduta da tutti gli elettroni che ar- 
rivano allo schermo fluorescente e con 
ciò avere qualche informazione sulla 
composizione del campione, ma l'ana- 
lisi è difficile e poco efficace. Gli elet- 
troni diffusi elasticamente, che nel mi- 
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La sorgente a emissione di campo del microscopio elettronico a scansione ad alta riso- 
luzione è un sottile filamento di tungsteno del diametro di circa 1000 angstrom con 
un'estremità arrotondata. Quando viene applicata una tensione le linee di forza del 
campo elettrico escono dalla punta quasi radialmente e guidano gli elettroni su per- 
corsi che sembrano provenire da una sorgente virtuale del diametro di 100 angstrom. 



croscopio a scansione vengono raccolti 
dal rivelatore ad anello, possono essere 
usati anche per creare il contrasto in 
uno strumento a trasmissione equipag- 
giandolo con un sistema di illuminazio- 
ne conica: sì ha cosi una microscopia 
« in campo scuro ». Però in un micro- 
scopio a trasmissione con un sistema di 
questo tipo è possibile raccogliere solo 
una bassa percentuale degli elettroni 
diffusi elasticamente. Il nostro sempli- 
ce rivelatore ad anello può raccogliere 
più del 90 per cento degli elettroni dif- 
fusi elasticamente (si vedano le illustra- 
zioni nelle pagine 68 e 69). 

Il vantaggio del microscopio a scan- 
sione consiste nel poter ottenere con- 
temporaneamente i tre tipi di segnali. 
I segnali che forniscono la maggior 
parte dell'informazione sono quelli ge- 
nerati dai due tipi di elettroni diffusi, 
tenendo conto che gli elettroni diffusi 
anelasticamente sono più abbondanti 
per gli elementi leggeri. Un metodo 
ovvio di trattare i due segnali è di di- 
videre quelli di ampiezza maggiore da 
quelli di ampiezza minore: il loro rap- 
porto è proporzionale a Z, il numero 
atomico degli atomi nel punto luminoso 
focalizzato su! campione; entrambi i se- 



gnali possono essere pertanto usati per 
calcolare il numero di atomi nel punto. 
Se nel punto luminoso vì sono atomi 
di più tipi, la situazione diventa più 
complessa, ma in qualsiasi caso i due 
segnali consentono la soluzione nella 
ipotesi di due incognite. Forse la con- 
clusione più importante è che si pos- 
sono osservare senza difficoltà oggetti 
biologici non colorati anche quando so- 
no molto piccoli e che si possono ese- 
guire misurazioni quantitative che con- 
sentono di calcolare il loro numero ato- 
mico medio e il loro peso molecolare 
medio. 

f\ ra siamo in grado di valutare la vi- 
sibilità dei singoli atomi. Per tratta- 
re un caso realistico supponiamo di ave- 
re un singolo atomo pesante di uranio 
(Z = 92) supportato da un sottile stra- 
to di carbonio (Z = 6). Vorremmo co- 
noscere la probabile intensità dei se- 
gnali ai due rivelatori quando il pun- 
to luminoso di elettroni è focalizzato 
sull'atomo di uranio e quando è foca- 
lizzato soltanto su atomi di carbonio. 
Abbiamo constatato che il più sottile 
strato di carbonio realizzabile ha uno 
spessore di 20 angstrom. Questo signi- 
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Per aumentare l'energia degli elettroni che abbandonano la 
sorgente sono necessari degli elettrodi aieeleralori. Questi elet- 
trodi costituiscono due aperture (ti sinistriti e hanno una forma 
studiata particolarmente per minimizzare le aberrazioni. Ciò si 



ottiene imponendo al campo elettrico (curtia grìgia a destra) 
un andamento parabolico con valore che si approssima a zero 
vicino alle due aperture. L'aumento della tensione connesso eoi 
campo assomiglia a una sinusoide i curva in colore a destra). 




NESSUNA DIFFUSIONE V 



DISTRIBUZIONE LARGA 



Gli elettroni che entrano nel campione possono essere classifi- 
cati in tre gruppi. Negli elementi pesanti la maggioranza (a) 
viene diffusa elasticamente: essi rimbalzano fuori dagli atomi 
senza perdere energia, ma in direzione notevolmente alterata. 



DISTR1BU2I0NE STRETTA 

Un numero minore (o) viene diffuso anelasticamente: essi ce- 
dono energia agli atomi del campione ed escono entro uno 
stretto angolo. Secondo lo spessore del campione e l'energia degli 
elettroni, una parte di essi (ri attraversa il campione inalterata. 



fica che un punto luminoso con diame- 
tro di 5 angstrom coprirà all'inarca 
55 atomi di carbonio. Aiutandosi coi 
calcoli per la determinazione de! valo- 
re medio di Z nei due casi, si trova 
che quando è presente l'atomo di ura- 
nio il rapporto dei due segnali di dif- 
fusione è 1,68 volte pie grande di 
quando l'atomo di uranio è assente. 
Un rapporto relativamente cosi alto de. 
nota che un solo atomo di uranio sarà 
visibile senza difficoltà. Teoricamente 
dovrebbe comparire come un punto lu- 
minoso del diametro di cinque ang- 
strom (pari alla dimensione del fascio 
focalizzato) con una luminosità del 68 
per cento superiore a quella dello strato 
di carbonio che lo circonda. Natural- 
mente, in pratica, nei segnali ci sono 
numerose sorgenti di rumore che pos- 
sono attenuare il contrasto e produrre 
perfino falsi punti luminosi somiglianti 
a quello prodotto dall'uranio. Tale ru- 
more può, per esempio, essere generato 
dagli elettroni diffratti dalla microstrut- 
tura dello strato di carbonio. Però ab- 
biamo buone speranze che il nostro 
strumento, quando sarà tenuto conto 
di tutte le sorgenti di rumore, potrà ri- 
velare singoli atomi pesanti di uranio. 

Un modo chiaro di fare una prova 
sarebbe di ricoprire lo strato di carbo- 
nio con una soluzione diluita di un sa- 
le di uranio e lasciarla asciugare. La 
difficoltà risiede nel fatto che-l'immagi- 
ne sarebbe costituita da una distribu- 
zione casuale di punti luminosi su uno 
sfondo alquanto rumoroso; una simile 
immagine potrebbe difficilmente porta- 
re a qualche conclusione. Una dimo- 
strazione più convincente sarebbe quel- 
la di ottenere un'immagine di atomi di 
uranio disposti secondo una distribuzio- 
ne geometrica che possa essere pre- 
vista a priori. 

Avevamo bisogno di un composto 
in cui fosse possibile inserire almeno 
due atomi di uranio distanti fra loro 
più di cinque angstrom. Conoscendo la 
geometria della molecola e la distanza 
degli atomi di uranio si sarebbe in gra- 
do di predire cosa si dovrebbe vedere 
in una mìcrof otografia. Una ricerca fra 
i composti metallorganicì disponibili ha 
rivelato che sono rare le molecole con 
la spaziatura desiderata. 

Alla fine, la soluzione del problema 
veniva proposta da Michael Beer del- 
la Johns Hopkins University. Egli sug- 
gerì che l'acido 1 ,2,4,5-benzentetracar- 
bossilico (un composto ad anello con 
quattro radicali acidi) avrebbe reagito 
bene con due atomi di acetato di ura- 
ni le per dar luogo a un sale con due 
atomi di uranio distanziati di circa 12 
angstrom. Nondimeno c'era la possibi- 
lità che alcuni atomi del composto po- 
tessero unirsi per formare delle catene; 
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Lo schema di separazione degli elettroni è studiato per massimizzare la quantità delle 
informazioni ottenibili da un microscopio elettronico a scansione. La maggior parte 
degli elettroni diffusi elasticamente viene intercettata da un rivelatore a forma di 
anello. Gli elettroni diffusi anelasticamente e quelli non diffusi passano attraverso il 
centro dell'anello ed entrano in un analizzatore di energia nel quale sono obbligati 
da un campo elettrico a seguire una traiettoria circolare. Gli elettroni che non hanno 
perso energia seguono una traiettoria di raggio maggiore e colpiscono il rivelatore di 
elettroni «senza perdita di energia >. Quelli diffusi anelasticamente seguono una traiet- 
toria di raggio minore. I tre segnali possono essere trattati e presentati in vari modi. 
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Le varie elassi di elettroni hanno fornito queste tre microfo- 
tografìe dello stesso campione: molecole a spirale di DNA e 
molecole sferiche di ferrilina (un composto contenente ferro! 
entrambe sostenute da un sottile strato di carbonio. L'imma- 
gine a sinistra è stata ottenuta con elettroni diffusi elastica- 
mente. Sono chiaramente visibili due filamenti di DNA, insie- 
me con vari oggetti, alcuni dei quali sembrano sferici mentre 
altri sono chiaramente dei detriti. L'immagine centrale è stata 
fatta con un segnale rappresentante il rapporto fra gli elettroni 
diffusi elasticamente e quelli diffusi anelasticamente. Le mo- 



lecole di DNA sono quasi invisibili, e ciò età a indicare che vi 
sono pochi elementi pesanti connessi con il DNA. Le molecole 
di ferritina ora risaltano chiaramente come punti luminosi ro- 
tondeggianti. La terza immagine rappresenta la differenza tra il 
segnale ottenuto dagli elettroni diffusi elasticamente e quello 
ottenuto dagli elettroni diffusi anelasticamente. La differenza tra 
i due segnali è slata regolata in modo da dare un segnale zero 
sul nucleo dì ferro di una molecola di ferritina. Sono chiara- 
mente visibili sei nuclei (punti neri). Tutte e tre le immagini 
sono qui riprodotte con un ingrandimento di 142 000 diametri. 



in tal caso la distanza fra gli atomi di 
uranio avrebbe potuto essere anche 
maggiore: 22 angstrom, 32 angstrom, 
42 angstrom, e cosi via. 

Avevamo anche ragione di supporre 
che, se si faceva reagire lo stesso com- 
posto con nitrato di torio, la valenza 
supplementare del torio (quattro rispet- 
to a due dell'uranio) avrebbe senz'altro 
facilitato la formazione delie catene. In 
questo caso si sarebbero ottenute delle 
lunghe catene nelle quali gli atomi di 



torio si alternerebbero con le molecole 
del composto. 

Sono state eseguite tutt'e due le rea- 
zioni e i composti risultanti, depositati 
su uno strato di carbonio, presentavano 
!e disposizioni previste [si vedano le 
illustrazioni nelle pagine 68 e 69 e la 
illustrazione in basso in questa pagi- 
na). I punti luminosi, corrisponden- 
ti agli atomi di uranio e agli atomi di 
torio, avevano la luminosità prevista e 
la distanza fra i punti luminosi era qua- 



si uguale a quella prevista teoricamente. 
Consideriamo questo risultato come 
una dimostrazione convincente che nel 
nostro microscopio sono visibili j sin- 
goli atomi pesanti. Crediamo dì poter 
spiegare per quale motivo la distanza 
fra gli atomi non è del tutto esatta. Da 
altri esperimenti sappiamo che il fa- 
scio di elettroni accelerato da una ten- 
sione di 30 000 volt può facilmente 
danneggiare le fragili strutture delle 
molecole. Eravamo infatti sicuri che 
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Un campione contenente torio ha fornito queste tipiche mi- 
crofotografie quando il segnale è costituito dal rapporto 
fra gb" elettroni diffusi elasticamente e quelli diffusi anela- 
Eticamente. Il composto contenente torio è stato ottenuto fa- 
cendo reagire nitrato di torio con acido 1, 2,4,5 -benzentetracar- 
bosiilico. Come si vede, il prodotto è costituito da un polimero 



a catena nel quale gli atomi di torio sono separati dalla lar- 
ghezza di un anello benzenìco. I punti luminosi più piccoli 
sono evidentemente atomi di torio singoli mentre quelli più 
grandi rappresentano due o più atomi di torio raggruppati in- 
sieme. Le immagini che hanno un ingrandimento di 1 400 0IÌ0 
diametri sono leggermente confuse a causa di vibrazioni esterne. 
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la molecola organica originale viene di- 
strutta prima che possa essere presa la 
sua fotografia; abbiamo potuto vedere 
piccoli movimenti degli atomi pesanti 
sullo strato di carbonio durante t'irra- 
di azione: movimenti di circa cinque 
angstrom sono facilmente osservabili. 

Il secondo aspetto notevole delie im- 
magini è che la maggior parte dei punti 
luminosi rappresenta aggregati di più 
dì un atomo pesante. Evidentemen- 
te quando la soluzione che contiene gli 
atomi pesanti si asciuga sullo strato di 
carbonio il liquido tende a raccogliersi 
in microscopiche pozze prima della 
completa evaporazione dell'acqua. Que- 
sto effetto indica che le immagini de- 
gli atomi singoli devono essere inter- 
pretate con cautela. 

Quello che resta da fare è lo sfrut- 
tamento della tecnica esposta per risol- 
vere dei problemi reali. Uno dei pro- 
blemi più stimolanti e adatto a essere 
risolto per tale via è la determinazione 



della sequenza delle basi nelle mole- 
cole di "DNA. Ogni gene di un orga- 
nismo vivente è una lunga molecola dì 
DNA che comprende un certo numero 
di basi, da qualche centinaio a qualche 
migliaio. Il carico ereditario per il più 
semplice degli organismi è composto 
da migliaia di geni; chiarire, con me- 
todi chimici convenzionali, l'intera se- 
quenza delle basi nel DNA di un bat- 
terio, sembra un'impresa quasi senza 
speranza. Un metodo alternativo messo 
in luce dal nostro microscopio è la pos- 
sibilità di trovare un particolare atomo 
pesante per ognuna delle quattro dif- 
ferenti basi che servono come * lette- 
re » nell'informazione codificata del 
DNA. 11 sogno sarebbe di colorare una 
molecola di DNA di un organismo par- 
ticolare e di es trarre il messaggio co- 
dificato semplicemente guardando la 
disposizione dei punti luminosi presen- 
tati dal microscopio elettronico a scan- 
sione ad alta risoluzione. 




Queste mi ero foto grafi e elettroniche a scansione del verme parassita Schistosoma Tnan- 
soni sono state ottenute con il microscopio elettronico a scansione ad alla intensità di 
minor risoluzione descritto nel testo. Le immagini sono state prodotte da elettroni 
secondari, emessi dal campione esplorato dal raggio primario. L'immagine superiore, 
riprodotta con un ingrandimento di circa 850 diametri, mostra la testa del verme cir- 
condata da parecchi frammenti della coda. Normalmente la coda è attaccata alla testa 
nella posizione indicata dall'apertura approssimativamente sferica. La coda cade quan- 
do la testa del verme penetra nella pelle dell'ospite. Nella microfotografia in basso l'aper- 
tura cui era attaccala la coda è riprodotta con un ingrandimento di circa 12 000 diametri. 
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La mappa dei cromosomi umani 



Applicando tecniche statistiche all'analisi delV ereditarietà 
dei caratteri si può localizzare un gene e stabilire in 
quale delle ventitre coppie di cromosomi esso si trovi 



Lentamente e con fatica si stanno 
m appam.lt> detcrminati geni sui 
cromosomi umani. Identificare il 
gene responsabile per un particolare 
carattere umano e trovare il suo km, 
o sito, su una delle 23 coppie di cro- 
mosomi umani è un po' come andare in 
un intricato labirinto a caccia di un 
animale invisibile che si può identifica- 
re solo per il suo odore. Per raggiun- 
gere Io scopo sì deve ricorrere a indizi 
indiretti: ad alberi genealogici, all'asso- 
ciazione di caratteri insoliti e a una raf- 
finata teoria della probabilità. 

Per parlare con una metafora vicina 
alla cartografia, possediamo già una vi- 
sione generale dei vari paesi (i cromo- 
somi) del mondo genetico e abbiamo 
identificato molti comuni (i geni) sulla 
base dei caratteri specifici a cui essi 
danno origine. Però siamo ancora com- 
pletamente all'oscuro per quanto ri- 
guarda la localizzazione delia maggior 
parte dei comuni, a tal punto da non 
saper decìdere a quali regioni essi ap- 
partengano. Non si conosce neppure la 
grandezza de! territorio genetico nel 
suo insieme (il numero totale dei geni 
nell'uomo) sebbene riteniamo che esso 
debba essere molto grande. Si conosco- 
no piti di 1000 enzimi diversi, e proba- 
bilmente la struttura di ogni enzima è 
determinata da almeno un gene. Inol- 
tre, c'è un gran numero di proteine non 
enzimatiche, ciascuna delle quali è sot- 
to il controllo genetico. Oltre ai geni 
strutturali vi sono altre classi di geni 
che controllano vari aspetti dello svi- 
luppo e dell'attività cellulare. A giudi- 
care dal gran numero di funzioni dei 
diversi geni e dalla quantità di DNA 
contenuto nelle cellule, un assetto di 
cromosomi deve contenere molte mi- 
gliaia di loci genici. 

Naturalmente mappare questo terri- 
torio sarà un'impresa lunga e noiosa. 
Ma perché fare tutta questa fatica? 
In realtà il lavoro presenta molti aspet- 
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ti interessanti. Una mappa dettagliata 
dei cromosomi umani sarebbe di incal- 
colabile utilità. Tra le altre cose rende- 
rebbe possibile la diagnosi precoce, per- 
sino nel feto, di alcuni gravi malattie 
ereditarie. E per coloro che lavorano 
nel campo della genetica umana è un 



incentivo sufficiente il fatto che la 
mappatura dei cromosomi, come la sca- 
lata al monte Everest, deve essere fat- 
ta. Noi la consideriamo un'impresa af- 
fascinante per la sua difficoltà e la sua 
sfida alla mente umana. Descriverò in 
questo articolo le strategie che vengono 
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I cromosomi di una cellula somatica maschile umana in mitosi sono stati trattati 
con ima soluzione palina per renderli bene osservabili e poi fotografati (qui sopra); 
poi sono stati ritagliati e disposti in maniera condensi onale in un cariotipo a coppie 



impiegate e alcuni risultati già ottenuti. 
L'identificazione dì geni specifici è 
resa possibile dal fatto che la maggior 
parte dei caratteri genetici si presenta 
in forme alternative, chiamate alleli; 
per esempio, il gene che determina il 
sangue del gruppo A può avere una for- 
ma alternativa che determina sangue 
del gruppo B. Molti geni, quindi pos- 
sono essere identificati, cioè * marcati » 
mediante i loro effetti osservabili. Se- 
guendo il pedigree di un carattere e la 
distribuzione delle sue forme alternati- 
ve nella progenie delle generazioni suc- 
cessive, è stata definitivamente stabilita 
l'esistenza di più di 800 loci genici uma- 
ni e altri 1000 loci sono stati provviso- 
riamente identificati. Studi genealogici 
hanno anche fornito qualche informa- 
zione sulla localizzazione dei geni nei 
cromosomi. 

T 'identificazione di geni in un partico- 
lare cromosoma è stata facilitata 
dalla circostanza che la trasmissione di 
alcuni caratteri genetici è legata al ses- 
so; più precisamente al cromosoma X. 



Per esempio, la trasmissione ereditaria 
del daltonismo e dell'emofilia, dimo- 
strano che queste condizioni ereditarie 
colpiscono tipicamente i maschi e sono 
trasmesse dalle femmine. Ciò significa 
che c'è un gene recessivo per il dalto- 
nismo o l'emofilia nei cromosomi X, 
due dei quali sono presenti nella fem- 
mina, mentre il maschio ne possiede 
uno solo. Quando questo gene è pre- 
sente in uno dei cromosomi X di una 
femmina, il suo effetto è mascherato da 
un gene dominante sull'altro cromoso- 
ma X; quando esso invece è presente 
sull'unico cromosoma X di un maschio 
il suo effetto diviene manifesto. 

Un considerevole numero di loci ge- 
nici (79 secondo i calcoli più recenti) è 
stato ora decisamente attribuito al cro- 
mosoma X. Una volta fìssati i loci su 
un particolare cromosoma, si può cer- 
care di individuare le loro localizzazioni 
relative a quella struttura. La strategia 
di questa esplorazione consiste nell'esa- 
ni inare le conseguenze dello scambio di 
segmenti tra i due membri della coppia 
di cromosomi X in una femmina, pro- 



cesso chiamato crossing over. Duran- 
te la meiosi che porta alla divisione 
della cellula in due cellule germinali, 
ognuna con 23 cromosomi, i cromoso- 
mi di ciascuna coppia nella cellula ma- 
dre si affiancano l'un l'altro e si scam- 
biano segmenti. I punti di scambio so- 
no visibili al microscopio e sono chia- 
mali chiasmi. Cosi durante il processo 
meiotico nell'ovata segmenti dei due 
cromosomi omologhi X si scambiano dì 
posto e ì chiasmi appaiono a caso lungo 
i cromosomi (si veda la figura a pagina 
80). Ne risulta che ìa progenie avrà 
una * ricombinazione », cioè una com- 
binazione diversa dei caratteri portati 
dalla madre se c'è un numero dispari 
di scambi. 

Ora è evidente che quando sono in- 
teressati due caratteri, tanto più lontani 
sono i loci per questi caratteri sul cro- 
mosoma (cioè, meno strettamente asso- 
ciati) tanto maggiore è la probabilità 
che essi vengano separati sui due cro- 
mosomi X, mediante uno scambio. Que- 
sto fatto quindi ci dà la misura della 
distanza tra loci. Possiamo valutare la 
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e in gruppi secondo la lunghezza totale e la lunghezza celali va 
delle braccia. A questo stadio ciascun cromosoma si è duplicato 
iti preparazione alla divisione cellulare ed è formalo dit due fila- 



A A * A * 

L 21-22 e Y J 



menti (cromatidi) tentili insieme da un centromero. Ci sono 2Ì 
coppie di cromosomi : 22 coppie di autosomi e due cromosomi 
sessuali XX nelle femmine e un X e un Y nei maschi. 
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SCOMBINANTI 



NON RICOMBINANTI 

Il crossing over in cui segmenti ili cromosomi vengono scambiati, dà un'indicazione 
della distanza Ira due loci genici. Questo processo e il suo effetto su tre loci sono qui 
schematizzati per nna coppia di cromosomi. Nella meiosi, processo mediante il quale 
vengono prodotte cellule germinali con un singolo assetto cromosomico, due cromosomi 
omologhi si separano nelle due cellule figlie; poi i due cromatidi di ciascun cromo- 
soma si separano nelle quattro cellule germinali (n). Nello schema <b) sono rappre- 
sentati cromosomi con tre loci genici ciascuno: A, B, C su uno e le forme alternative 
(alleli) a, b, e sull'altro. Nel crossing over segmenti omologhi si scambiano (e), in- 
sieme agli alleli che si trovano su di essi (</), dando luogo a quattro possibili combina- 
zioni di geni nelle cellule germinali mature (e). Quanto pivi due loci sono associati, me- 
no probabile è il verificarsi di un crossing over tra loro e quindi la ri combina zio ne. 
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distanza dalla relativa frequenza con 
cui una diversa combinazione dei ca- 
ratteri in questione compare nei figli 
della madre. Ve lo illustrerò con uno 
studio che lan Porter. Jane A. Schulze 
e io svolgemmo su certe famiglie di 
Baltimora, 

In questo caso la coppia di caratteri 
associati al cromosoma X era una for- 
ma di daltonismo (controllato da un 
locus chiamato dn) e una deficienza nei 
globuli rossi di un enzima noto come 
glucosio-6-fosfato deìdrogenasi (la cui 
sintesi è controllata da un locus chia- 
mato gd). I nostri soggetti erano donne 
doppiamente eterozigoti, cioè portatrici 
di questi due insoliti alleli. Ambedue i 
geni aberranti possono essere sullo stes- 
so cromosoma X, oppure separati ognu- 
no su uno dei due X, Potevamo deter- 
minare quale fosse la situazione esami- 
nando il padre della donna. Se questo 
per esempio mostrava soltanto uno dei 
caratteri, essa avrebbe dovuto ricevere 
solo un cromosoma X con questo alide 
mutante, mentre l'altro allele mutante 
doveva trovarsi nell'altro X. In ogni 
caso, con questa informazione poteva- 
mo individuare le ricombi nazioni, se ce 
n'erano state (« veda la figura in alto 
a pagina SI). Esaminammo i figli ma- 
schi di queste madri doppiamente etero- 
zigoti e trovammo" che circa il 5 per 
cento di essi erano « ricombinanti », 
poiché mostravano cambiamenti nella 
combinazione dei caratteri. Su questa 
base abbiamo calcolato che i loci dn e 
gd devono distare l'uno dall'altro cir- 
ca cinque * unità di mappa » sul cro- 
mosoma X. Contemporaneamente alcu- 
ni ricercatori in Israele e in Sardegna 
hanno ottenuto una valutazione analo- 
ga della distanza tra i loci dn e gd. 

]W"an mano si vanno localizzando al- 
tri loci del cromosoma X in rela- 
zione con i suddetti due loci. Si è tro- 
vato che il locus gd, due loci per il dal- 
tonismo (dn e pn) e il locus per un tipo 
di emofilia (emofilia A) sono raggruppa- 
ti l'uno vicino all'altro. S.H. Boyer III 
della nostra divisione di genetica medi- 
ca della Johns Hopkins University 
School of Medicine e John B. Graham 
della University of North Carolina 
School of Medicine non trovarono nel- 
le famiglie da essi studiate ricombina- 
zioni per crossing aver tra i loci per 
emofilia A e glucosi 0-6 -fosfato de idro- 
genasi dei globuli rossi; questo indicava 
che i loci gd e emofilia A dovevano es- 
sere strettamente associati sul cromoso- 
ma. D'altra parte, CA.B. Smith del- 
l'University College di Londra, analiz- 
zando pedigree già studiati in preceden- 
za da J.B.S. Haldane e Julia Bell, notò 
che l'emofilia era strettamente associata 
al daltonismo in alcune famiglie, ma 



non in altre, ciò significa che il locus 
per una forma di emofilia (ora identifi- 
cata come emofilia B) deve trovarsi a 
una certa distanza dal locus dn. 

Nei 1962 fu descritto un nuovo mar- 
catore del cromosoma X; questo locus, 
che determina un particolare gruppo 
sanguigno, è chiamato Xg perché è as- 
sociato al cromosoma X e l'anticorpo 
che rivela l'esistenza del gruppo sangui- 
gno fu per la prima volta osservato in 
un paziente di Gran Rapids (Michigan) 
che aveva avuto molte trasfusioni. Studi 
condotti su famiglie dell'area mediterra- 
nea hanno indicato che il locus Xg si 
trova a circa 40 unità di mappa dal lo- 
cus gd. Parecchi altri loci sono stati ora 



trovati più o meno strettamente asso- 
ciati con questo nuovo locus; tra questi 
c'è un locus che è in relazione con la 
presenza o l'assenza del pigmento del- 
l'occhio e un altro che è responsabile di 
una condizione ereditaria di ruvidezza 
della pelle chiamata ittiosi, Poi ci sono 
altri loci, identificati sul cromosoma X, 
che sono stati trovati distanti sia dal 
gruppo Xg che da quello gd-dn-pn-emo- 
filia A. 

\ questo punto ci si domanda: qua! è, 
in termini di unità di mappa, la 
lunghezza totale del cromosoma X? 
Possiamo dedurre una risposta approssi- 
mativa dal numero di chiasmi formati 



tra i cromosomi durante la meiosi. I 
chiasmi si possono vedere al microsco- 
pio, soprattutto nelle cellule del testico- 
lo, e i conteggi indicano che in media 
nell'uomo c'è un totale di circa 50 chia- 
smi tra le 22 coppie di autosomi, cioè 
cromosomi non sessuali. Ci sono ragio- 
ni per ritenere che in media il numero 
dei crossing over sia direttamente pro- 
porzionale al numero di chiasmi. 

Per la definizione di unità di mappa 
ogni potenziale crossing over (quin- 
di ciascun chiasma) rappresenta una 
lunghezza di cinquanta unità di mappa 
lungo un filamento di cromosoma. Que- 
sto comporta che l'insieme degli auto- 
somi maschili con 50 chiasmi abbia una 
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I loci sul cromosoma X vengono mappati rol %. metodo del non- 
no 2, basato sul fenotipo dei figli di donne che portano alidi 
per due caratteri insoliti, in queslo caso il daltonismo e una 
deficienza di glucosio-6-fosiato deidrogenasi. Per sapere se la 
madre, doppiamente eterozigote, porta ambedue gli alleli sullo 
stesso cromosoma X o uno su ciascuno si controlla il fenotipo 
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del padre; se egli aveva ambedue i caratteri, il suo cromosoma 
X portava ambedue gli alleli (in alto a sinistra). Se gli alleli del- 
la madre sono affiancati, i figli con solo l'uno o l'altro carattere 
riflettono la ri combinazione; se I suoi alleli sono contrapposti 
i figli con ambedue o con nessuno dei caratteri sono ricombi- 
nami. La frequenza di ri combinanti indica la distanza fra i loci. 
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Questi tre alheri genealogici illustrano il « metodo del nonno ». 
Ci si domanda: quali maschi della terza generazione sono ri- 
combinanti? L'esame dei fenotipi della prima generazione in- 



dica che i due geni insoliti sono affiancati nella famiglia a, con- 
trapposti nelle famiglie 6 e e. I fenotipi della terza generazione 
indicano che il solo ricombinante è il figlio n. 1 nella famiglia e. 
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lunghezza totale di circa 2500 unità di 
mappa. Nella donna i crossing over 
sono più frequenti di circa il 40 per 
cento, quindi in termini di unità di 
mappa i loro autosomi possono essere 
il 40 per cento più lunghi, ossia circa 
3500 unità di mappa. 

La lunghezza fisica dei cromosomi nei 
maschi e nelle femmine è naturalmente 
identica; le unità di mappa si riferisco- 
no alla lunghezza genetica. Che cosa 
si sa della lunghezza genetica del cro- 
mosoma X? AI microscopio si può ve- 
dere che durante la meiosi la lunghezza 
fisica del cromosoma X è circa un sedi- 
cesimo della lunghezza totale degli au- 
tosomi. Se ammettiamo che la lunghez- 
za in unità di mappa sia proporzionale 
alla lunghezza fisica, ciò significa che il 
cromosoma X è lungo più di 200 unità 
dì mappa. Questa lunghezza è tale da 
permettere a molte coppie di loci, non 
strettamente associati sul cromosoma, di 
separarsi mediante crossing over produ- 
cendo cosi cromosomi X che portano 
ricombinazioni dei caratteri in esame. 

Quando poi si passa a m appare gli 
autosomi, cioè i cromosomi non ses- 
suali, il compito diventa ancora più dif- 
ficile che per i caratteri associati con X, 
dove, tanto per cominciare, sappiamo 
almeno in che paese (il cromosoma X) 
sono situati i loci. Ora invece i loci che 
andiamo cercando sono nascosti da 
qualche parte nel territorio delle 22 paia 
di cromosomi. La ricerca deve quindi 
cominciare provando a trovare caratteri 
tra loro associati sullo stesso autosoma, 
pur non conoscendo quale particolare 
cromosoma possa. essere. 

Prima di tutto dobbiamo identificare 
caratteri marcatori facilmente osserva- 
bili da usare come riferimenti per stabi- 
lire questa associazione. I caratteri do- 
vrebbero avere forme alternative che 
vengono ereditate secondo una segre- 
gazione mendeliana ed essere abbastan- 
za frequenti in modo da rendere il più 
alto possibile, nelle famiglie in esame, 
il numero dì individui eterozigoti, indi- 
vidui cioè che portano geni per ambe- 
due gli alleli di una coppia. Circa 30 
caratteri marcatori si sono dimostrati 
particolarmente utili; essi includono più 



In questi Ire pedigree si esamina l'asso- 
ci azione tra i loci per il daltonismo e due 
forme di emofilia. Seguendo la logica pre- 
sentala nelle due figure precedenti, le fa- 
miglie a e b non presentano alcuna ricotti, 
binazione dei due caratteri, mentre nella 
famiglia r due dei quattro figli sono ri- 
combinanti. Le famiglie a e 6 hanno l'emo- 
filia A, strettamente associata al daltoni- 
smo; la famiglia e ha l'emofilia B, che in- 
vece non è strettamente associata al dalto- 
nismo, come è indicato dalla frequenza di 
ricombinazione (in circa la metà dei figli 
considerati nei pedigree di questo tipo). 



di una dozzina di tipi di antigeni dei 
globuli rossi identificabili mediante tec- 
niche immunologìche (ABO, Rh, Duffy, 
Luterano, MNS, e altri), proteine del 
siero (come l'aptoglobina) ed enzimi dei 
globuli rossi (come la adenitatochina- 
si) che possono essere identificati me- 
diante tecniche analitiche di elettrofo- 
resi. Questi 30 marcatori forniscono 
essi stessi 435 possibili coppie di loci 
per studi di associazione. Oltre a tali 
associazioni si cerca una relazione tra i 
singoli loci marcatori e anomalie attri- 
buibili a un singolo gene come la di- 
strofia miotonica (una forma di distro- 
fia muscolare) o l'eli ittocitosì (anomalia 
dei globuli rossi, che hanno forma di 
ellisse). 

Pome si può stabilire se i loci dei geni 
per due dati caratteri sono situati 
nello stesso autosoma? Nel caso del cro- 
mosoma X, come abbiamo visto, le as- 
sociazioni sono messe in evidenza dalla 
frequenza di ricombinazione. Quanto 
più rara è la ricombinazione, tanto più 
sono strettamente associati i loci in esa- 
me. Però, per decidere se una data 
combinazione di caratteri si è formata 
per ricombinazione o meno, abbiamo 
bisogno di sapere se i! genitore doppia- 
mente eterozigote portava questi carat- 
teri su uno stesso cromosoma o sui due 
membri dì una coppia. Per quanto con- 
cerne gli autosomi spesso non abbiamo 
alcuna informazione a questo riguardo. 
Il problema è stato quindi affrontato 
con un ragionamento probabilistico che 
saggia le probabilità alla luce di assun- 
zioni a priori. In altre parole conside- 
riamo varie ipotesi per arrivare a una 
stima delle relative probabilità che i ca- 
ratteri osservati siano o non siano asso- 
ciati sulla stessa coppia di cromosomi. 
Per esempio, esaminiamo come vengo- 
no ereditati due caratteri dai figli di un 
doppio reincrocio (un genitore doppio 
eterozigote, l'altro doppio omozigote) e 
ci domandiamo: quale è la probabilità 
che la distribuzione dei caratteri che si 
osserva nella progenie si sia verificata, 
assumendo che i caratteri siano asso- 
ciati su un autosoma e ricombinino con 
una certa frequenza e quale la probabi- 
lità che sì sia verificata assumendo che i 
caratteri non siano associati? Possiamo 
anche girare la domanda e chiedere; 
considerando i dati osservati e calcola- 
ti, quali sono le relative probabilità che 
la ricombinazione avvenga con la fre- 
quenza a o b (o con altre frequenze)? 
La risposta a questa domanda ci può 
dare una stima della distanza più pro- 
babile tra due loci su un aulosoma. 

Saggiare le varie ipotesi è un compito 
complesso, e l'applicazione di questo 
procedimento al gran numero di possi- 
bili coppie di loci marcatori e la grande 
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CU autosomi, cioè i cromosomi non sessuali, vengono mappati applicando procedi- 
menti statistici ai dati sull'eredità di due caratteri insoliti, in questo caso il gruppo 
sanguigno Luterano e il carattere « secretore ». Un genitore li ha ambedue, l'altro 
nessuno dei due; i loro cromosomi possono essere rappresentati come nella tabella in 
alto. Per ciascuna famiglia ci si domanda: qual è la probabilità che il tipo di trasmis- 
sione osservato sia dovuto a una particolare frequenza di ri combinazione {probabilità 
di ricombinazione), o distanza genetica, e quale è la probabilità che sia dovuto all'as- 
senza di associazione? Per esempio, la famiglia 14 fornisce dati per calcolare che una 
associazione completa è quattro volte più probabile che una assenza di associazione. 
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La probabilità è analogamente calcolala per tutta una serie di famiglie e per molti 
valori di ricombinazione. La frequenza di ricombinazione, corrispondente al picco della 
curva ricavata da tutti i valori, è la stima più probabile della frequenza di ricombina- 
zione, e indirettamente, della distanza tra due loci. Questa curva, ottenuta dai dati delia 
figura in alto, indica una frequenza di ricombinazione dì 0,14, o una distanza gene- 
tica di 14 unità di mappa tra i loci Luterano e secretore nello stesso cromosoma. 
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quantità di dati implicati richiede S'uso 
di un calcolatore elettronico. Program- 
mi per calcolatori sono stati scritti per 
l'analisi di dati di associazione geneti- 
ca. Alla divisione di genetica medica 
della Johns Hopkins University James 
H. Renwick ha istituito un Centro mon- 
diale di genetica dove dati ricavati da 
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pedigree possono essere sottoposti per 
l'analisi. 

Abbiamo studiato i pedigree di mol- 
te famiglie, singolarmente o a gruppi, e 
abbiamo constatato che l'associazione 
di certi loci sullo stesso autosoma può 
essere indicata con un atto grado di pro- 
babilità, in alcuni casi con una probabi- 






li cromosoma n. 1 anomalo di un membro della famiglia Donatine è più lungo del 
suo cromosoma omologo avendo un braccio meno contratto (a). I cromosomi n. 1 in 
alcuni membri della famìglia sono normali < b). In altri presentano anomalie in varie 
cellule (e). La correlazione tra la trasmissione del cromosoma insolito e il gruppo 
sanguigno Duffy ha permesso di individuare il lo cu 6 11 uff; sul cromosoma n. 1. 



lità del 95 per cento o più. Sono stati 
scoperti almeno sei coppie e tre gruppi 
di tre geni associati. Le coppie sono: 

1 - Il locus per il gruppo sanguigno 
Duffy e il locus per la cataratta. 

2-11 locus per la transferrina (una 
globulina beta del sangue) e un locus 
per una colinestarasi del sangue. 

3-11 locus per l'albumina e il locus 
per un'altra proteina del siero nota co- 
me componente gruppo-specifico (Gc). 

4-11 locus per il gruppo sanguigno 
MNS e il locus per le sclerotilosì (una 
malattia della pelle). 

5-11 locus per l'emoglobina beta e 
il locus per l'emoglobina delta. 

6-11 locus IgA e il locus o gruppo 
di loci per IgG. Ambedue i termini 
si riferiscono a immunoglobuline del 
sangue. 

I gruppi di tre loci associati sono: 

1 - Il locus per il gruppo sanguigno 
ABO, il locus per l'enzima adenilato- 
chinasi dei globuli rossi e il locus per 
l'osteonicodisplasia (anormalità delle 
unghie e delle rotule). 

2 - II locus per l'eli il toc! tosi, il locus 
per il gruppo sanguigno Rh e il locus 
per l'enzima 6-fosfogIuconatodeidroge- 
nasi. 

3 - Il locus per il gruppo sanguigno 
Luterano, il locus per i! carattere secre- 
tore (secrezione della sostanza del grup- 
po sanguigno ABO nella saliva e in al- 
tri liquidi organici) e il locus per la 
distrofia miotonica. 

Oltre a questi gruppi dì due e tre loci 
parecchi altri gruppi di due e almeno 
uno di tre sembrano essere associati, 
ma manca ancora una prova definitiva. 

"yeniamo ora al problema di assegna- 
re i loci ai loro particolari autoso- 
mi. Il primo risultato sicuro col metodo 
dello studio delle famiglie è stato otte- 
nuto da uno dei mìei studenti. Roger P. 
Donahue. Esaminando a! microscopio 
campioni dei suoi stessi globuli bianchì 
del sangue, aveva notato che uno dei 
suoi autosomi, quello designato n. 1 
nella serie ordinata dei cromosomi, 
era singolarmente lungo, evidentemente 
perché parte di un braccio del cromo- 
soma era relativamente poco contratto 
(si veda la figura a sinistra). 

Dando prova di una lodevole curio- 
sità intellettuale, Donahue esaminò le 
cellule dì altri membri della sua fami- 
glia cercando il tipo poco contratto di 
cromosomi n. 1 attraverso tre genera- 
zioni. Wilma B. Bias ottenne poi dati 
di caratteri marcatori, inclusi i gruppi 
sanguigni, per lo stesso albero genea- 
logico. Quando l'insieme di queste in- 
formazioni furono analizzate con un 
calcolatore, si trovò che il cromosoma 
n. 1 porta il locus per il gruppo san- 
guigno Duffy, scoperta successivamente 
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L'assegnazione dei geni ai cromosomi è teoricamente possibile 
sulla base di osservazioni di cromosomi e caratteri marcatori. 
Una mappa per delezione (a) suggerirebbe che il locus per l'apto- 
globina sia nel segmento di cromosoma n. 5 che manca nel 
figlio; in realtà è sul cromosoma n. 16. La presenza di ambedue 
gli alleli di un genitore in un figlio con tre cromosomi n. 21 
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L'insuccesso della mappatura per delezione è dimostrato dai 
pedigree per il gruppo sanguigno Xk. Il pedigree n suggerisce 
che la mancanza nella figlia di un allele Xg (o + ), indicato 
perché Xg (a-t-) è dominante, è dovuta alla delezione del brac- 
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I cromosomi di topo sono stati largamente mappali in gruppi di 
associazione ma, tranne il cromosoma X, la maggior parte dei 
gruppi non è assegnala a cromosomi specifici essendo questi 
non Facilmente distinguibili l'uno dall'altro nel topo. La mappa 
rappresenta circa 200 loci, dei quali quelli la cui localizzazione 



anziché due (b) implica che il locus HL-A è sul n. 21, mentre 
sembra essere sul n. 16. Analogamente, l'aumento del 50 per 
cento del livello di un enzima dei globuli rossi in un bambino 
con tre cromosomi n. IS (e) potrebbe suggerire che l'enzima è 
determinato da un gene su questo cromosoma. Fino adesso con 
questi metodi non è stata (atta nessuna assegnazione definitiva. 
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ciò corto del cromosoma X del padre. Però il pedigree b sug- 
gerisce che il locus è sul braccio lungo del cromosoma X; i due 
risultati si contraddicono a vicenda. (Il cromosoma X anomalo è 
regolarmente inattivato da un suo meccanismo caratteristico). 
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è stata ben stabilita sono riportati in corsivo. Le distanze tra i 
loci sono in unità di mappa. I punti indicano la posizione 
dei centromeri. I gruppi di associazione il cui ordine non è sta- 
to stabilito sono uniti in una graffa. Tranne che per il cromoso- 
ma X la numerazione dei gruppi di associazione è arbitraria. 
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L'ibridazione cellulare consente l'analisi dell'a ssopì a rione e l'assegnazione dei cromo- 
somi. Nelle generazioni successive delle cellule ibride topo-uomo, i cromosomi umani 
tendono a sparire. Esaminando un certo numero di cloni, si osservano quali fenotipi 
umani sono presenti (+) o assenti I — ) e quali cromosomi umani rimangono. In que- 
sto esempio i fenotipi A e C sembrano essere determinati da geni su nn singolo cro- 
mosoma diverso da quello Z; il loeus per il fenotipo B sembra essere sul cromosoma Z. 



confermata in diverse altre famiglie. 
Da simili ricerche di associazione 
con un cromosoma marcatore in pedi- 
gree familiari è staio possibile stabilire 
che il locus che controlla la sintesi di 
una parte della molecola di aptoglobina 
si trova nell'autosoma n. 16, In genere, 
però, i tentativi di assegnare loci a cro- 
mosomi specìfici mediante associazione 
con anomalie fisiche o difetti del cro- 
mosoma non hanno avuto successo. Nel 
caso del cromosoma X gli sforzi fatti 
per determinare se il locus del daltoni- 
smo, il locus per il gruppo sanguigno 
Xg e altri loci siano sul braccio corto 

sul braccio lungo del cromosoma, so- 
no stati resi vani dal fatto che i cromo- 
somi X anomali sono sempre inattivati. 

1 vari metodi usati in analisi di pedi- 
gree per assegnare loci a cromosomi 
specifici sono spiegati più dettagliata- 
mente nelle illustrazioni in alto e al 
centro della pagina precedente. 

Si stanno sviluppando nuovi metodi 
per identificare i loci genetici, metodi 
che non dipendono dallo studio di pedi- 
gree familiari. Uno di questi punta 
sullo studio di cellule ibride formate dal- 




la unione tra cellule umane (general- 
mente fìbroblasti ottenuti da un piccolo 
frammento di pelle in coltura) e cellule 
di un'altra specie animale come il topo. 
Ìbridi di questo tipo possono essere pro- 
dotti con l'aiuto di un virus, inattivato 
da un trattamento con raggi ultraviolet- 
ti, che danneggia la membrana cellulare 
cosi che le cellule si fondono quando la 
membrana rimargina. (Questo tipo di 
incrocio è stato chiamato « alternativa 
al sesso ».) Con la divisione delle cel- 
lule ibride, i cromosomi umani vengo- 
no selettivamente e progressivamente 
perduti fino a essere ridotti a pochi, i 
cui prodotti biochimici si possono iden- 
tificare se la cellula parentale di topo 
non aveva la capacità di sintetizzarli. In 
questo modo Howard Green e Mary C. 
Weiss, che lavoravano alia New York 
University School of Medicine, localiz- 
zarono il gene responsabile per la sin- 
tesi dell'enzima timidina chinasi; si sa 
che il locus del gene è sull'autosoma 
n, 17 dell'uomo (si veda l'articolo Ibri- 
di di cellule somatiche dì Boris Eph russi 
e Mary C. Weiss, in « Le Scienze » n. 
15, novembre 1969). 
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L'intima struttura dei cromosomi può essere mappata. Un'emoglobina anomala chiama- 
ta Lepore, comprende parte della catena beta e parte della catena delta dell'emoglo- 
bina. Ciò può essere spiegato da un appaiamento non omologo, nel quale i cromosomi 
omologhi non sono allineati cosi che il crossìng over è ineguale {a sinistra). Ne risulta 
un ricombinante Lepore e un'altra emoglobina anomala, denominata emoglobina Pcosco. 



Walter F. Bodmer e i collaboratori 
alla Stanford University School of Me- 
dicine e Frank H. Ruddle e colleghi 
alla Yale University hanno adottato 
questo metodo per scoprire le associa- 
zioni tra paia di loci in cloni di cellule 
ibride. Essi cercano associazioni di ca- 
ratteri biochimici umani; se due carat- 
teri sono ambedue presenti o ambedue 
assenti in ogni clone analizzato, il fatto 
può essere considerato una dimostrazio- 
ne che i loci per i due caratteri sono 
sullo stesso autosoma {si veda la figura 
in alto). Questo metodo ha permesso 
di stabilire che il locus per LDH-B del 
siero (uno degli enzimi lattato deidro- 
genasi) e il locus per l'enzima del siero 
conosciuto come peptidasi-B sono sullo 
stesso cromosoma (per ora non identi- 
ficato), che LDH-A e LDH-B non sono 
associati su un cromosoma, e che LDH- 
-A è su un cromosoma del gruppo C 
(dal n. 6 al n. 12). 

Molti cromosomi non sono indivi- 
dualmente distinguibili l'uno dall'altro 
al microscopio (questa è una ragione 
per la loro suddivisione in gruppi nella 
classificazione); ciò è particolarmente 
vero per il gruppo C. Una nuova tecni- 
ca di colorazione che rende i cromosomi 
fluorescenti può aiutare a identificarli 
uno per uno facilitando cosi l'assegna- 
zione dei loci a particolari cromosomi. 
Sembra che il metodo dell'ibridazione 
cellulare e coltura di cloni possa essere 
più produttivo dello studio dei pedigree 
familiari al fine dì trovare associazio- 
ne tra loci. Però ì risultati ottenuti con 
t cloni non indicano la distanza tra i 
loci su un cromosoma, e per questo 
aspetto del problema dovremo conti- 
nuare a dipendere dagli studi di fami- 
glie o da metodi più efficienti che po- 
tranno essere sviluppati. Inoltre, malat- 
tie genetiche importanti dal punto di 
vista medico non possono ancora es- 
sere identificate a livello cellulare. Per 
queste lo studio dell'associazione deve 
essere fatto col metodo delle famiglie. 

["Tna estesa analisi delle mappe dei cro- 
mosomi è stata fatta nel topo e in 
alcuni altri animali, e parte dell'infor- 
mazione ottenuta su questi può fornire 
indizi per quanto riguarda l'uomo. Per 
esempio, è stato trovato che nel topo e 
nel ratto c'è una stretta associazione tra 
il locus per una forma di albinismo e 
il locus che controlla la formazione del- 
la catena beta della molecola dell'emo- 
globina; questo suggerisce che nell'uo- 
mo il locus per l'albinismo possa essere 
associato con quello responsabile del ca- 
rattere anemia falciforme o altre ano- 
malie della catena beta. Ci sono ragioni 
per credere che ì cromosomi, special- 
mente il cromosoma X, siano evolutiva- 
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mente conservativi e non varino molto 
da specie a specie. Per esempio, nel ca- 
ne come nell'uomo, i loci per le due for- 
me di emofilia, A e B, sono sul cromo- 
soma X, e nel topo, nel cavallo e in 
varie altre specie il cromosoma X por- 
ta anche il locus gd. 

Sembra che anche l'intima struttura 
dei cromosomi possa essere dedotta ba- 
sandosi sulle sequenze di amminoacidi 
delle molecole proteiche determinate dai 
geni. A questo proposito è interessante 
una emoglobina mutante chiamata Le- 
pore. Questa emoglobina contiene un 
polipeptide composto di parte della ca- 
tena delta e parte della catena beta, il 
che suggerisce che i loci per le catene 
beta e delta dell'emoglobina siano vicini 
l'uno all'altro su un cromosoma, e che 
il gene per l'emoglobina Lepore sia sor- 
to per un errore chiamato « appaia- 
mento non omologo e cros&ing over im- 
pari ». L'ipotesi avanzata per spiegare 
l'origine del gene Lepore è convalidata 
da studi di famiglie che dimostrano una 
stretta associazione delle catene delta e 
beta e da osservazioni su un'altra emo- 
globina chiamata P C onco- Persone con 
questa emoglobina anomala, che ha la 
sequenza di amminoacidi di parte della 
catena beta e parte della catena delta, 
hanno anche sullo stesso cromosoma un 
gene beta normale e un gene delta nor- 
male. La situazione è cosi complemen- 
tare a quella del gene Lepore [si veda la 
figura in basso a fronte). 

Infine, si può supporre che studi ed 
esperimenti sulla sequenza di nucleotidi 
nella molecola di DNA stessa (e nel- 
l'RNA) possano fornire la più chiara 
informazione per la mappatura dei geni 
nei cromosomi. Dopo tutto, queste mo- 
lecole potrebbero dire direttamente la 
storia della mappa che può essere solo 
indirettamente dedotta da studi di asso- 
ciazione dei caratteri. 

Intanto gli studi di associazione sono 
già progrediti abbastanza da rendere 
possìbile la diagnosi prenatale di condi- 
zioni ereditarie come la distrofia mio- 
tonica. La chiave alle diagnosi della di- 
strofia miotonica è il carattere secreto- 
re, il cui locus è strettamente legato al 
locus che dà origine alla distrofia. È 
stato dimostrato dal mio collaboratore 
Peter Harper che la presenza o l'assen- 
za del fattore sec retore può essere de- 
terminata nel feto sulla base di un cam- 
pione di liquido amniotico prelevato 
anche solo alla quattordicesima settima- 
na di gestazione. Se uno dei genitori 
porta il gene per la distrofia miotonica, 
e se i genotipi dei due genitori per il 
fattore secretore sono appropriati, si 
può predire con una accuratezza del 90 
per cento o più se il bambino sarà af- 
fetto o no dalla distrofia. 
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La confederazione irochese 



L'alleanza fra le tribù delle foreste giuoco un ruolo significativo durante 
la colonizzazione europea del Nord America. Scavi compiuti a New York 
gettano ora una nuova luce sulla evoluzione sociale di queste tribù 

di James A. Tuck 



Fra gli indiani che popolavano la 
America nord-orientale, nessuno 
influenzò la vita dei pionieri eu- 
ropei quanto quelle poche migliaia di 
essi che vivevano vicino al lago Ontario 
e parlavano la lingua irochese. Con ar- 
mi acquistate nel diciassettesimo seco- 
lo, prima dagli olandesi e poi dagli in- 
glesi, cinque tribù irochesi, alleate fra 
loro, fecero incursioni a est, nelle pro- 
vince marittime del Canada e a ovest, 
fino al fiume Illinois. Esse annientarono 
i più vicini fra i loro nemici tradiziona- 
li di lingua algonkina e distrussero an- 
che le tribù di lingua irochese che non 
facevano parte della loro confederazio- 
ne. Poiché gli algonkini erano alleati dei 
francesi, gli irochesi aiutarono molto 
gli inglesi ad acquisire il controllo del 
Canada nel diciottesimo secolo. Poi, 
durante la guerra d'indipendenza, com- 
batterono per ambedue le parti. 

Il ruolo giocato da questi « romani 
del Nuovo Mondo ». come vennero 
chiamati dallo storico Francis Park- 
man, sembra del tutto sproporzionato 
se paragonato alte modeste risorse a 
loro disposizione. Come riuscirono gli 
irochesi a compiere tante cose? Questa 
domanda ha reso lo studio della prei- 
storia irochese un soggetto assai con- 
troverso; un celebre studioso della ma- 
teria ha notato che è stato versalo più 
inchiostro sugli irochesi di quanto sia 
stato fatto per alcun altro popolo abori- 
geno americano. Eppure, le cinque tri- 
bù della confederazione non contarono 
mai più di 12 000 associati e, probabil- 
mente, ne ebbero molti meno. 11 nu- 
mero dei loro guerrieri si aggirava in- 
torno a 2200 unità. 

Alcuni studiosi hanno sostenuto che 
gli irochesi provenivano, in origine, 
dalla Georgia e dalie due Caroline. 
Quella zona era la patria dei « civiliz- 
zati » cherokee, che parlavano una lin- 
gua irochese e il cui pronto adattarsi 
ai modi europei venne considerato co- 



me indicativo della loro superiorità su- 
gli altri indiani. Si è anche sostenuto 
che gli irochesi provenivano dal nord, 
e che si spinsero verso il fondo della 
vallata del fiume S. Lorenzo perché in- 
calzati dagli algonkini che avanzavano. 
Un'altra fonte d'informazione vuole la 
patria degli irochesi a nord -ovest, sul 
Pacifico. Solo recentemente si è pensa- 
to che la cultura irochese può sempli- 
cemente essere nata in quella zona do- 
ve i pionieri europei, per primi, la tro- 
varono. 

Oggi è evidente che la vera origine è 
quest'ultima. Le informazioni archeo- 
logiche raccolte durante gli ultimi ven- 
ti anni, ci mostrano come gli ononda- 
ga - la tribù chiave della confedera- 
zione - si evolsero in irochesi da un 
antecedente stadio di cultura pre-iro- 
chese nel 1000 d.C. senza mai lasciare 
una zona che misurava all'incirca 40 
km per 24 nel nord dello stato di New 
York, vicino all'odierna Syracuse. Ciò 
che è vero per gli onondaga, si deve 
poter applicare certamente alle altre 
tribù della confederazione: gli oneida 
e i cayuga, nelle vicinanze a est e a 
ovest, ì seneca della vallata del Gene- 
see, più lontano a ovest e i mohawk 
della valle Mohawk, più lontano a est. 

f^iò che sappiamo sugli irochesi della 
epoca coloniale ci è di aiuto per 
interpretare la loro preistoria. Come la 
maggioranza degli altri abitanti abori- 
geni della regione, essi erano rappre- 
sentativi del tardo periodo della prei- 
storia della zona delle foreste nord- 
orientali. Agricoltori e cacciatori, essi 
vivevano in villaggi nelle radure, pro- 
tetti dai predoni da una o più palizzate 
fatte di tronchi. Nella radura, aldilà 
della palizzata, le donne del villaggio 
coltivavano grano, fave, melopoponi e 
tabacco. Le donne raccoglievano, inol- 
tre, i frutti delle piante selvatiche e gli 
uomini cacciavano e pescavano. A ec- 



cezione dei cani, erano sconosciuti al- 
tri animali domestici. All'interno della 
palizzata si ergevano varie « lunghe ca- 
se * larghe 7,50 metri e lunghe da 15 a 
30 metri. Questa era la tipica forma 
della casa irochese, costruita con rami 
e ricoperta con vari strati di corteccia. 
La casa era divisa in appartamenti oc- 
cupati generalmente da famiglie stret- 
tamente imparentate fra loro ed era 
tagliata nel mezzo da un corridoio al- 
l'altezza del quale vi erano i focolari. 

Ciascuna delle cinque tribù della 
confederazione occupava due o più vil- 
laggi, generalmente distanti fra loro so- 
lo poche miglia. Le, faccende del villag- 
gio erano amministrate da un consi- 
glio locale. Al di sopra di questo con- 
siglio vi era un consiglio di tribù che, 
d'abitudine, si riuniva nel villaggio più 
grande. Le tribù erano associate nella 
* Grande Lega della Pace », il nome 
ufficiale della confederazione, che era 
retta da un consiglio di 50 sachem 
in rappresentanza delle tribù. Le os- 
servanze religiose irochesi sottolineava- 
no sia gli eventi del ciclo agricolo (con 
occasioni come «la festa della semina» 
e « la festa del granturco verde ») sia 
1" avvicendarsi delle stagioni (per esem- 
pio, l'annuale « festa delle fragole sel- 
vatiche » e altri simili eventi). 

Come tribù il cui capo ebbe un ruolo 
importante nella costituzione della 
Grande Lega della Pace, gli onondaga 
erano, per tradizione, al centro delle 
faccende della confederazione. La tribù 
era ■ custode del fuoco centrale » e il 
nome del loro capo, Atotarho, fu as- 
sunto da un altro onondaga quando 
egli fu fatto sachem. Sembra, quindi, 
probabile che le tendenze e gii avveni- 
menti della preistoria onondaga siano 
stati simili a quelli delle altre tribù. 
Tutte e cinque devono essere state sot- 
toposte alle stesse difficoltà di carattere 
ambientale e sociale. Infatti, l'evoluzio- 
ne degli onondaga, rispecchia, probabil- 
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L'usanza di riti selvaggi nel villaggio irochese del XV secolo nel 1967, di una fossa a torma di vasca da bagno. Un fuoco ac- 

noto con il nome di Bloody Hill, è provata dalla scoperta, fatta reso sotto le pietre trasformava la fossa in un'immensa graticola. 
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Un primo piano della fossa, durante gli scavi, mostra pezzi di 
ossa umane spezzate e tagliate. Le trecce indicano i segni la- 
sciati dalla lama dì un coltello. È stata anche riportata alla lu- 



ce parie di un cranio appartenuto a un essere umano adulto 
chiaramente vittima di un atto di cannibalismo. Queste sconcer- 
tanti usanze sono anteriori alla fondazione della tribù onondaga. 
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Le cinque tribù della confederazione irochese erano, da ovest verso est, i Seneca, i ca- 
yuga, gli onondaga, gli oneida e ì mohawk. Al principio del XVIII secolo il loro po- 
tere si estendeva dal Maine alFIllinois e da sud dell'Ontario fino al Tennessee, I tu- 
scarora divennero la sesta iribii dopo essere stati scacciati dai bianchi dalla Carolina. 




mente, ciò che è avvenuto a molli degli 
indiani dell'America nord-orientale du- 
rante l'era che fece seguito all'inizio 
della coltivazione dei cereali, delle fa- 
ve e dei melopoponi, intomo al 1000 
a,C. 

La cultura degli abitanti pre-iroche- 
si di New York durante l'ultimo « pe- 
riodo delle foreste », è denominata 
owasco, da un luogo al centro dello 
stato, sul lago omonimo. Il più antico 
villaggio owasco, legato alla preistoria 
onondaga, si trova all'incirca tredici 
chilometri a nord del lago Skaneateles 
ed è noto con il nome di Maxon-Der- 
by. (A proposito, questo luogo e altri 
prendono il loro nome dal proprieta- 
rio locale o dalle caratteristiche topo- 
grafiche de! luogo.) Gli scavi a Ma- 
xon-Derby furono fatti nel 1959 e nel 
1960 da William A. Ritchie del Mu- 
seo dello Stato di New York di Albany. 
Il posto ha una estensione di circa un 
ettaro e comprende le fondamenta di 
sette case. Due analisi diverse del car- 
bonio- 14 mostrano che il villaggio era 
abitato fin dal 1100 d.C. e all'apparen- 
za non sembra aver avuto quel tipo di 
palizzata in uso nei villaggi dell'epoca. 

Le piante delle sette case sono state 
individuate, parzialmente o completa- 
mente, per mezzo delle tracce delle 
buche nelle quali erano infissi i pali 
di sostegno: scure chiazze di humus 
nel sottosuolo indicano poi il posto do- 
ve i rami formavano, un tempo, la 
struttura delle case. Per la maggior 
parte, queste erano piccole, con le pa- 
reti parallele e arrotondate all'estremi- 
tà; due di esse, però, avevano molto in 
comune con i capannoni irochesi: mi- 
suravano 7,50 metri di larghezza per 
una lunghezza all'incirca di 18 metri. 
I focolari, però, in queste case più 
grandi erano posti lungo una delle pa- 
reti e non in un corridoio centrale. Il 
fatto che queste case avessero svariati 
focolari suggerisce che fossero abitate 
da diverse famiglie, tra loro impa- 
rentate. 
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Le posizioni geografiche dei villaggi degli indiani che formarono 
poi la tribù onondaga, sono indicate dalle lettere su questa car- 
ia. Le frecce mostrano i successivi spostamenti. Il periodo va 



dalla fine del XIII secolo fino a tutto il XVIIL L'usanza di 
istallarsi in due villaggi adiacenti è della fine del XV secolo. 
Oa questo momento le tribù occuperanno sempre due villaggi. 
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Gli avanzi dei viveri, ritrovati a 
Maxon-Derby, comprendevano ossa di 
mammiferi, di uccelli e di pesci; fram- 
menti di piante selvatiche e chicchi di 
granturco carbonizzati. Fra gli ogget- 
ti vi erano punte di pietra triangolari, 
strumenti di osso e alcune pipe di ar- 
gilla refrattaria. In un modo o nell'al- 
tro, tutti questi oggetti prefigurano le 
forme irochesi. Sul luogo vi erano poi, 
in abbondanza, frammenti di terraglia; 
ì loro bordi erano stati decorati con 
impressioni fatte per mezzo di una spa- 
tola fasciata con corda. 

"Tn secondo villaggio owasco, noto 
con il nome di Chamberlin, si tro- 
va all'incirca 5 chilometri a sud-est di 
Maxon-Derby. Antiche testimonianze 
storiche indicano che questo luogo era 
una volta circondato da un basso ter- 
rapieno, ora scomparso. Un gruppo di 
studiosi dell'Università di Syracuse ef- 
fettuò, sotto la mia direzione, una se- 
rie di scavi in questo luogo, nell'esta- 
te del 1967. L'analisi del carbonio- 14 
indicò che il villaggio era stato occupa- 
to verso il 1290 d.C, all'incirca due 
secoli dopo il villaggio di Maxon-Der- 
by. La terraglia mostrò un corrispon- 
dente livello di sviluppo, sebbene chia- 
ramente rappresentasse ancora l'ultima 
fase della cultura owasco. 

In particolare, le case di Chamber- 
lin mostrano un progresso secondo le 
linee irochesi. Sebbene i focolari siano 
ancora appoggiati ai muri perimetrali, 
le case sono lunghe più di 24 metri. 
Ho il sospetto che il terrapieno ora di- 
strutto, formasse, una volta, la base di 
una palizzata difensiva e ciò potrebbe 
significare che alla fine del tredicesi- 
mo secolo, la difesa del villaggio avesse 
acquistato un'importanza considerevole. 

I resti di un terzo villaggio, appena 
a est di Chamberlin, mostrano il pas- 
saggio dalla cultura owasco alla na- 
scente cultura irochese. Questo è Kelso, 
scavato da Ritchie nel 1963. Kelso 
consiste, più precisamente, di due vil- 
laggi sovrapposti. 

Ambedue erano intensamente forti- 
ficati: la palizzata di uno dei due era 
formata da tre cerchi concentrici di 
tronchi. Alcune delle case di Kelso era- 
no piccole e di forma ovale, ma i ca- 
pannoni erano lunghi quasi 40 metri 
e i focolari distribuiti lungo un corri- 
doio centrale che aveva una porta a 
ciascuna estremità della costruzione. 
Sebbene le strutture sovrapposte delie 
palizzate provino che vi siano stati due 
villaggi, è stato possibile ottenere solo 
una data dall'analisi del carbonio-14: 
1390 d.C. Un secolo dopo, quindi, la 
data di Chamberlin. Non solo la forma 
delle lunghe case di Kelso, ma anche 
le decorazioni sulle pipe e sulla terra- 
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I] capannone più grande dì Howietl Hill misura circa 100 metri 
in lunghezza. I paletti sistemati lungo il perimetro rappresen- 
tano il muro esterno della casa. Gli altri picchetti all'interno 



mostrano dove si ergevano i pilastri e gli altri sostegni struttu- 
rali interni. I cartelli con i numeri indicano la posizione dei 
16 focolari allineali lungo il corridoio centrale della casa. 



glia, permettono di collocare questo 
villaggio nella fase più antica della pie- 
na cultura irochese. 

Sulla base dei dati e dei reperti di- 
sponibili non è completamente chiaro 
il rapporto fra questi Ire luoghi. È tut- 
tavia possibile che i tre villaggi, consi- 
derando quanto fossero vicini nel tem- 
po e nello spazio e simili nei loro ma- 
nufatti, fossero successivamente occu- 
pati da una sola comunità. Gli sposta- 
menti periodici potrebbero essere sta- 
ti causati dal bisogno di legname per 
il fuoco, di nuovi territori di caccia e, 
forse, di terra fresca per l'agricoltura. 

Altri quattro luoghi, paragonabili 
non solo per l'epoca ai primi tre ma 
anche perché essi pure sono rappresen- 
tativi del periodo di transizione dalla 
cultura owasco a quella irochese, si 
trovano fra gli affluenti del lago Onon- 
daga, circa 24 km più a est. Il primo 
di questi, conosciuto con il nome di 
Cabin, era un piccolo, indifeso villaggio 
in cima a una collina. Un grosso cu- 
mulo di rifiuti sulla ripida china in 
prossimità del villaggio procurò moltis- 
simi reperti. Soprattutto frammenti di 



terraglia, ma anche punte di freccia 
triangolari, pipe de! tardo periodo owa- 
sco, punteruoli di osso, spille, raschietti, 
punte di arpione e un bracciate ricava- 
to dall'osso dello zoccolo di un cervo 
(si veda l'illustrazione in alto alle pa- 
gine 94 e 95). Venne inoltre ritrovata 
anche una minuscola, stilizzata effige 
in creta di una faccia umana. Quest'ul- 
timo ritrovamento può essere collegato 
all'usanza di indossare delie maschere 
di grandezza naturale che rappresente- 
rà un aspetto importante dei riti reli- 
giosi irochesi. Non è stata stabilita in 
assoluto alcuna data per questo luo- 
go, ma l'assortimento dei manufatti ri- 
trovati ci suggerisce una datazione 
compresa fra il 1250 e il 1300 d.C. 
AU'incirca 6 km a nord, si trovano 
i resti di un villaggio di circa un etta- 
ro di superficie, conosciuto con il nome 
di Furnace Brook. Esso non è proprio 
contemporaneo a Kelso, ma, come i 
villaggi di Kelso, era completamente 
circondato da una palizzata. Due ana- 
lisi del carbonio- 14 mostrano che Fur- 
nace Brook è stato occupato fra il 1300 
e il 1370 d.C. Alcune delle sue case 



sono piccole e ricordano quelle di Ma- 
xon-Derby, ma Furnace Brook ha un 
capannone dalle dimensioni insolite per 
il suo periodo. Esso misurava 6,70 me- 
tri di larghezza per 64 metri di lun- 
ghezza e una porta a ciascuna estremità 
si apriva in un corridoio centrale dove 
erano posti i focolari. I manufatti por- 
lati alla luce a Furnace Brook mostrano 
che, al pari di Kelso, anche questo luo- 
go appartiene alla prima fase della 
piena civiltà irochese. 

Il terzo villaggio, distante meno di 
3 km, è Howlelt Hill, dove si trovano 
i resti ben conservati di tre capannoni. 
It più grande è esso pure di dimensio- 
ni insolite: è lungo aìTincirca 100 me- 
tri (si veda ì illustrazione in alto). La 
analisi del carbonio-14 ha permesso di 
stabilire l'anno di costruzione della ca- 
sa intorno al 1380 d.C, cosa che fa 
venire alla mente che il villaggio di 
Howlett Hill può essere posteriore a 
Furnace Brook. La lunghezza maggiore 
delle case (la più lunga fra quelle dì 
Howlett Hill è lunga un terzo in più 
della più grande di Furnace Brook) im- 
plica chiaramente un aumento del nu- 
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mero degli occupanti. In ogni caso, la 
gente di ambedue i villaggi può essere 
considerata già di civiltà irochese più 
che owasco. 

L'ultimo dei villaggi nelle vicinanze 
del lago Onondaga è conosciuto con il 
nome di Schoff. In parte era stato sca- 
vato nel 1967 dal nostro gruppo della 
Università di Syracuse, e aveva il più 
lungo fra tutti i capannoni fino allora 
scoperti: esso aveva infatti una lunghez- 
za di quasi 120 metri. Il limitato nume- 
ro di oggetti, scoperti nel villaggio, 
comprende pipe a forma di tromba e 
terraglie con decorazioni incise agli orli. 
Ambedue le cose suggeriscono che gli 
abitanti del villaggio fossero in una fase 
molto avanzata della nascente civiltà 
irochese. L'analisi del carbonio-14 ef- 
fettuata su materiale preso sul luogo, 
ci procurò la data del 1410 d.C, 

Ho già precedentemente suggerito la 
idea che i tre luoghi occidentali po- 
tessero essere stati abitati successiva- 
mente da un solo gruppo. E ancor più 
forte è la probabilità che un altro sin- 
golo gruppo abbia successivamente oc- 
cupato i quattro villaggi al centro. Que- 
sti sono vicini l'uno all'altro, e la loro 
occupazione successiva - se ho ragio- 
ne - testimonia una serie di spostamen- 
ti prima da sud a nord e poi an- 
cora verso sud. Inoltre, i tre villaggi 
più recenti non sono distanti, cronolo- 
gicamente parlando, più di un se- 
colo e l'aumento progressivo nella di- 
mensione dei loro capannoni può stare 
a indicare il naturale incremento della 
popolazione. Per ultimo, l'analisi degli 
oggetti qui ritrovati, soprattutto la 
grande quantità di recipienti dì terra- 
glia con gli orli decorati da incisioni, 
se paragonata ai pochi oggetti dello 
stesso tipo ritrovati in altri luoghi, ci 
fa pensare a un livello di continui- 
tà culturale che può venir definito una 
* microtradizione ». 

Quindi, la sequenza di luoghi da Ca- 
bin a Schoff, sembra riflettere le at- 
tività di un singolo gruppo, che pare 
abbia abbandonato definitivamente le 
rive del lago Onondaga nel suo succes- 
sivo spostamento. 

Nonostante lunghe e intense esplo- 
razioni e scavi condotti in una zona 
che si estendeva per miglia in tutte 
le direzioni attorno a Schoff, non è 
stata trovala alcuna traccia di un vil- 
laggio successivo. La ricerca, tuttavia, 
non è stata ancora abbandonata. 

La maggior parte dei resti nella re- 
gione Onondaga, si trovano a est di 
Syracuse, In questa regione orientale 
si trovano tracce che vanno dal na- 
scente periodo irochese, attraverso il 
periodo dei contatti con gli europei, fi- 
no agli ultimi decenni del diciottesimo 
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Questo schema cronologico mostra le date relative ai luoghi prescelti dagli indiani 
del tardo periodo delle foreste, nella zona di Syracuse. Tre fra i pili antichi di essi, 
sono a nord del lago Skaneateles. Gli oggetti qui rinvenuti sono una testimonianza del 
periodo di transizione dalla precedente civiltà owasco a quella irochese. 1 Ire luoghi 
possono essere stati occupati successivamente dallo stesso gruppo, ma di questo si 
perde ogni traccia dopo il 1390 d.C. I quattro luoghi più al centro mostrano anche loro 
la transizione dalla civiltà owasco a quella irochese. Lo sviluppo di una « roicrolra- 
dizione » che ama le decorazioni incise sugli orli del vasellame fa pensare che questi 
villaggi venissero successivamente occupati dallo stesso gruppo che poi occuperà il 
villaggio a eBt dì Burke, nel quale risulta infatti presente la stessa microtradizione. 
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Oggetti caratteristici delle civiltà owasco e irochese: un punte- 
ruolo in osso (a), una punta in osso per arpione (b\ un'effige 



di faccia umana modellata in creta [dì e un bracciale ricavalo 
dillo zoccolo di un cervo (e). Questi oggetti provengono da Ca- 



1 - 



liin, occupato nel XIII secolo da un gruppo di cultura owasco. 
L'effige più piccola (ri, il dente d'orso </) e le punti- di frec- 





cia (g'j) provengono da villaggi irochesi posteriori. Le punte 
in ottone (k, li segnano ormai l'arrivo delle merci europee. 



secolo. Nel gruppo orientale, tre dei 
luoghi più antichi sono, più o meno, 
della stessa epoca dì Howlett Hill e 
di Schoff; il più antico di questi è cono- 
sciuto come Coye II. Come Kelso a 
ovest e Howlett Hill al centro, Coye II 
è un villaggio abitato durante la pri- 
ma fase dello sviluppo della civiltà iro- 
chese. Evidentemente, quindi, un ter- 
zo gruppo di gente partecipò, nella re- 
gione onondaga, al passaggio dalla ci- 
viltà owasco a quella irochese. 

Due luoghi, appena posteriori a Co- 
ye IL sono Keough e Bloody Hill. Am- 



bedue erano piccoli villaggi; non vi è 
una data certa per il primo, mentre per 
Bloody Hill un'analisi del carbonio-14 
dà come data della sua occupazione il 
1420 d.C. Le percentuali di oggetti si- 
mili di varia natura ritrovati in ambe- 
due i luoghi sono pressoché identiche, 
suggerendo, cosi, che i villaggi siano 
stati abitati più o meno nella stessa 
epoca. Bloody Hill ci ha inoltre porta- 
to l'evidenza che la tortura rituale e il 
cannibalismo, in uso in epoche stori- 
che, facevano parte della civiltà iro- 
chese del quindicesimo secolo. Nella 



estate del 1967, scavando, riportammo 
alla luce una grossa fossa a forma di 
vasca da bagno: era lunga 2,50 metri, 
larga 1,35 e profonda circa 77 cm. Il 
terreno mostrava ancora segni di una 
passata intensa esposizione al calore. 
Scoprimmo che la fossa era stata riem- 
pita di ciocchi di legna da ardere rica- 
vata da tronchi dal diametro dj circa 
15 cm che erano poi stati evidente- 
mente accesi. Uno strato di selci e dì 
sassi era stato poi piazzato sopra le 
braci ardenti, ottenendo cosi una sorta 
di grande graticola. Su questa furo- 



no trovati alcuni rifiuti, ma ciò che ri- 
maneva soprattutto, erano i frammenti 
del cranio di un uomo adulto e delle 
ossa con chiari segni lasciati da stru- 
menti da taglio. Alla luce della cono- 
scenza delle successive pratiche iroche- 
si, non è difficile vedere in questi resti 
umani la tremenda prova e la definiti- 
va eliminazione di un nemico cattu- 
rato. La fossa è la testimonianza delle 
bellicose caratteristiche della prima so- 
cietà irochese, altrettanto eloquente 
quanto le fortificazioni dei villaggi. 
Circa tre chilometri a est di Bloody 



Hill, vi sono due luoghi posteriori che, 
io credo, contengano l'evidenza di co- 
me ì gruppi del villaggio reagissero, 
a quell'epoca, alle lotte locali. Uno di 
questi posti è conosciuto con il nome 
di Christopher. Esso sembra aver occu- 
pato una superficie di circa un ettaro, 
rappresentando, quindi, un villaggio 
molto più grande di Keough e Bloody 
Hill. Io penso che Christopher, di fatto, 
rappresenti la fusione delle due prece- 
denti comunità, probabilmente con lo 
scopo di migliorare le possibilità di 
difesa. 



La seconda zona, chiamata Burke, 
è un altro grande villaggio. Esso è sta- 
to abitato a lungo e, come indicato da 
una seconda sistemazione della palizza- 
ta e di uno dei capannoni, è stato rico- 
struito almeno una volta. Tuttavia, la 
vera sorpresa di Burke è la presenza 
della stessa mìcrotradìzione nella deco- 
razione della terraglia che era la carat- 
teristica di Schoff e dei precedenti vil- 
laggi della zona centrale. Cosi a Burke 
ci parve di aver ritrovato quella trac- 
cia che avevamo smarrita. Non solo 
riappare a Burke la microtradizione di 
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Le decorazioni su terraglia venivano applicate essenzialmente 
sugli orli del vasellame da cucina. Le dimensioni dei fram- 
menti decorati qui illustrali sono due terzi di quelle effettive; 



le forme degli oggetti a cui appartenevano sono raffigurate 
schematicamente in basso. I primi esempi provengono da vil- 
laggi che può darsi siano stati occupati successivamente dallo 



stesso gruppo: Cabin (a), abitalo prima del 1300, e Fornace 
Brook 'li', Howlett Hill (e) e Schoff (d) abitati durante il XIV 
secolo e al principio del XV. La seguente è una raccolta prove- 



niente da Burke te), che rivela la sua origine owasco dalle 
decorazioni fatte per mezzo di una spatola. Infine, un fram- 
mento di Cemetery (/) che è un esempio di terraglia onondaga. 
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La difesa del villaggio era affidata principalmente a una solida 
palizzata fatta di legname della vicina foresta, drizzato a forma 



dì cerchio intorno al villaggio. Le buche indicano dove sì èr- 
gevano i pali che formavano la palizzata di Furnace Brook. 
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Schoff, ma vi si trova Bnche un capan- 
none dalle dimensioni quasi identiche 
a quelle delie case della zona centrale. 
Sebbene non sia stato ancora ripor- 
tato interamente alla luce, il capanno- 
ne misura già più di 73 metri. Inol- 
tre, il disegno delle punte di freccia 
e delle pipe, ritrovate a Burke, indica 
una graduale evoluzione delle forme 
degli stessi oggetti di Howlett Hill e di 
Schoff. La spiegazione è la seguente: 
la sola data che possiamo determinare 
per Burke, basata sull'analisi del car- 
bonio- 14 eseguita su materiale lascia- 
to probabilmente verso la fine dell'oc- 
cupazione del villaggio, è il 1480 d.C, 
quasi un secolo più tardi del villaggio 
di Schoff. 

perché un gruppo di gente che è de- 
ciso a trasferire la propria dimora, 
sceglie dì stabilirsi a soli tre chilome- 
tri di distanza da un villaggio grande, 
ben difeso e sconosciuto? Questa scel- 
ta comporta delle implicazioni che ri- 
guardano i futuri sviluppi della confe- 
derazione irochese. È diffìcile immagi- 
nare che due comunità, potenzialmen- 
te ostili, possano aver vissuto cosi vi- 
cine senza un accordo, anche infor- 
male, sulla reciproca difesa. Al minimo, 
devono aver avuto bisogno di sottoscri- 
vere un qualche patto di non aggressio- 
ne, per prevenire degli scontri che sa- 
rebbero stati disastrosi per uno dei vil- 
laggi se non addirittura per ambedue. 
La mia interpretazione della coesisten- 
za, evidentemente pacifica, dei villaggi 
di Christopher e di Burke, è che vi 
sia stato un accordo fra di loro che 
segna l'inizio della tribù onondaga. 
I due gruppi divennero, probabilmente, 
stretti alleati fra il 1425 e il 1450 d.C, 
e sembra probabile che qui abbia avu- 
to inizio un sistema irochese di gover- 
no di due villaggi e un successivo sche- 
ma di patti di non aggressione fra le 
tribù, è impossibile dire quanto tempo 
dopo i due villaggi alleati svilupparo- 
no un senso di comune identità e pre- 
sero lo stesso nome; non deve essere 
stato, però, molto più tardi (onondaga 
è una parola irochese che significa « la 
gente delle colline »), La fusione avreb- 
be procurato forti vantaggi con la 
unione delle forze militari e con lo 
evitare, allo stesso tempo, le difficoltà 
che una grande concentrazione di gen- 
te in un solo villaggio porterebbe allo 
ambiente. Sono sicuro che in questo 
semplice equilibrio fra la necessità dì 
protezione e i! desiderio di mantenere 
un equilibrio ecologico, risiede la base 
per i futuri e più vasti gruppi politici 
che dettero il via alla Grande Lega 
della Pace. 

Per quasi tre secoli, iniziando alla 



fine del quindicesimo secolo con il pri- 
mo spostamento e nuova sistemazione 
dei due villaggi gemelli, la tribù onon- 
daga si è trasferita un gran numero 
di volte. Sebbene, in ciascuna occasio- 
ne, gli spostamenti non avvenissero cer- 
tamente simultaneamente, lo schema 
generale, tuttavia, consisteva nell'occu- 
pazione di due villaggi, uno piccolo e 
l'altro più grande e mai distanti fra lo- 
ro più di qualche chilometro. Prima 
che la tribù si spostasse definitivamente 
nella riserva onondaga, dopo la rivolu- 
zione americana, essa occupava nove 
villaggi accoppiati ad altri nove. Non 
mi sembra necessario descrivere i 18 
luoghi dettagliatamente; un breve rias- 
sunto sarà sufficiente a completare la 
documentazione dello sviluppo della ci- 
viltà onondaga. 

L'ultimo periodo preistorico iroche- 
se durò fino alla fine del sedicesimo 
secolo. Durante quel periodo i villaggi 
onondaga vennero successivamente spo- 
standosi verso nord-est. Il successivo 
periodo, o periodo protostorico, fu ca- 
ratterizzato dalla comparsa di oggetti 
commerciali europei, sebbene non vi 
fosse un diretto contatto tra gli iro- 
chesi e gli europei. Durante questo pe- 
riodo, la direzione dei loro spostamenti 



era verso sud, lungo la vallata di Lime- 
stone Creek. Vennero scelti luoghi di 
difficile accesso, e i villaggi erano di 
abitudine ben fortificati. Le case era- 
no considerevolmente più pìccole dei 
grandi capannoni in uso nel periodo 
precedente; questo cambiamento può 
essere un'indicazione dell'evoluzione so- 
ciale che rese obsoleta la casa tradizio- 
nale. Dopo alcuni spostamenti verso 
sud, gli onondaga arrivarono all'alti- 
piano di Allegheny e incominciarono 
a muoversi di nuovo verso nord, lun- 
go la vallata di Butternut Creek. 

1 villaggi venivano ancora eretti in 
posizioni strategiche difensive, ma non 
venivano necessariamente protetti da 
ripidi pendii. Una continua decadenza 
delle arti e dei mestieri locali, indica 
la misura della sempre maggiore impor- 
tanza acquistata dalle merci europee. 
Scompaiono le asce, i coltelli e le pun- 
te di freccia in pietra e vengono rim- 
piazzati da oggetti di metallo. All'epo- 
ca del primo contatto, di cui si ha 
traccia, fra gli onondaga e gli europei, 
la manifattura locale della ceramica 
è praticamente scomparsa. Possiamo 
supporre che molti altri elementi, forse 
meno tangibili, della civiltà irochese 
siano andati persi allo stesso modo. 




Le pipe, oggetti comuni degli indiani del territorio delle foreste, venivano fatte in 
•tl!i diversi. Il modello in miniatura (g) mostra la forma di una pipa intatta. Le altre 
hanno perso i hocchìni e ne possiamo vedere solo i fornelli. Il primo fa), a forma 
conica, decorato con impressioni fatte con una spatola arrotolata in corda, proviene 
da Furnace Brook e assomiglia alle pipe dell'anteriore civiltà owasco. Quello a forma 
di vaso (b), quello a forma di barile (e) e quello quadrato, provengono dallo stesso 
luogo, un villaggio irochese abitato fra il 1300 e il 1370 d.C. Il fornello che assomiglia, 
in qualche modo, a una tromba (e), proviene da Bloody Hill, abitato verso il 1420, e 
preannuncia la forma irochese della pipa a tromba (/) che sarà popolare nei tempi storici. 



97 



Il 5 agosto 1654, un missionario 
francese, Simon LeMoyne, fece il suo 
ingresso nel principale villaggio onon- 
daga come egli scrive * cantando la 
canzone dell'ambasciatore e riceven- 
do discorsi di benvenuto »). L'anno do- 
po, arrivarono altri due preti francesi; 
essi diressero la costruzione di una pic- 
cola cappella in corteccia e iniziarono 
a convertire gli onondaga al cristiane- 
simo. La tradizione vuole che essi ar- 
rivarono al villaggio ora conosciuto con 
il nome di Indian Hill. Documentazio- 
ni di gesuiti, tuttavia, indicano che In- 
diati Hill non venne costrutto fino al 
1663, cosicché sembra più probabile 
che padre LeMoyne arrivò in un vil- 
laggio onondaga più antico, forse Car- 
ley o Pompey Center. 

Un europeo, venuto a Indian Hill nel 
1677, lasciò questa testimonianza ocu- 
lare: * Gli onondaga hanno solo un vil- 
laggio, molto grande, che consiste di 
140 case non recintate; esso è situato 
su una grande collina, le cui pendici si 
estendono perlomeno per tre chilome- 
tri di terreno disboscato e sul quale 
essi seminano il grano. Inoltre hanno 
un altro villaggio più piccolo, dì circa 
24 case a tre chilometri di distanza 
dal primo ». (Quest'ultimo era evidente- 
mente un villaggio a sud di Indian Hill, 
ora chiamato Indian Castle.) 

Le parole del visitatore teslimoniano 
l'evidenza dello schema dei due vil- 
laggi e le estensive coltivazioni che cir- 
condavano il centro abitato. Inoltre, ci 
permette di dedurre che le abitazioni di 
Indian Hill non erano i tradizionali 
capannoni irochesi; il luogo, infatti, è 
troppo piccolo per aver potuto acco- 
gliere 140 case di grandi dimensioni. 
È sorprendente che l'accampamento di 
Indian Hill non fosse cintato; ormai, 
evidentemente, gli onondaga non co- 
struivano più la tipica palizzata del vil- 
laggio, 

I luoghi degli storici villaggi onon- 
daga meritano ulteriori studi, ma il la- 
voro archeologico, fino a oggi condot- 
to a Indian Hill, suggerisce l'ipotesi che 
ne] 1670 ormai le merci europee fos- 
sero predominanti. I soli oggetti di ma- 
nifattura locale qui ritrovati (o a Ja- 
mesville Pen, il villaggio successivo a 
Indian Hill) sono le pipe. Questo è 
stato il periodo nel quale la confede- 
razione ha avuto la maggiore influenza. 
Gli irochesi sconfissero gli indiani hu- 
roni nel 1649, le tribù tobacco e « neu- 
trali » nel 1650, gli erie nel 1656 e 
altri gruppi negli anni successivi. In 
quel periodo la confederazione domi- 
nava dal fiume Illinois, a. ovest, al Ken- 
nebec, a est, e dal fiume Tennessee, a 
nord, all'Ottawa. Nel 1711 le colonie 
inglesi nella Carolina del nord espul- 
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sero dai loro territori i tuscarora, di 
lingua irochese. Questi si diressero a 
nord dove si congiunsero con gli onon- 
daga, cosicché i soci della confedera- 
zione aumentarono da cinque tribù a 
sei. 

IT a confederazione fu, con successo, a 
fianco degli inglesi nelle molte e 
sanguinose campagne di frontiera del- 
le guerre con i francesi e gli indiani, 
ma la guerra d'indipendenza che ne 
segui, portò alla sua distruzione. Di no- 
me, la Grande Lega della Pace rimase 
neutrale, ma ogni tribù fu libera di 
scegliere da che parte schierarsi. Solo 
gli oneida favorirono la causa della 
rivoluzione. 1 Seneca e i mohawk ap- 
poggiarono attivamente i lealisti finché 
le campagne punitive rivoluzionarie del 
1779 li sconfissero, decimarono gli 
onondaga e portarono la distruzione 
totale nel territorio degli irochesi. Quel- 
li che sopravvissero si rifugiarono pri- 
ma in una riserva vicino a Buffalo e 
infine in una zona vicino a Syracuse, 
una parte della quale costituisce oggi 
la riserva indiana degli onondaga. Del- 
le altre tribù, gli oneida sì scelsero una 
altra patria nel Wisconsin, e molti dei 
mohawk e dei cayuga sopravvissuti 
restarono alleati con i lealisti e si spo- 
starono nel Canada. 

Tn questo riassunto di circa 700 anni 
troviamo le prime tracce di attività, 
ovviamente consecutive, dì tre piccoli 
gruppi indiani del tardo periodo delle 
foreste, nell'interno della zona dello sta- 
to di New York, dove poi nacque la tri- 
bù onondaga. Verso il 1400 d.C. per- 
diamo le tracce del gruppo più a ovest: 
non sappiamo, quindi, se questa tribù 
contribuì in qualche modo alla civiltà 
onondaga. Tuttavia è più facile trovare 
tracce dei villaggi successivamente oc- 
cupati dagli altri due gruppi. È possi- 
bile seguire uno dei gruppi per un pe- 
riodo di 200 anni, mentre si spostava 
da un posto all'altro in un'area appena 
a ovest dell'odierna Syracuse. Durante 
i suoi spostamenti il gruppo acquisisce 
i modi di vivere degli irochesi e dimo- 
stra un grande interesse alla difesa; la 
ragione di ciò può essere la pressione 
esercitata dall'aumento di popolazione 
nell'America nord-orientale che fece 
seguito all'introduzione dell'agricoltura. 
Fra il 1425 ed il 1450 il gruppo occi- 
dentale lascia la sua patria ancestrale, 



si sposta verso est e si stabilisce vicino 
a una comunità che abitava il territo- 
rio da varie' generazioni. Sebbene esi- 
stesse una tradizione di guerre e di sa- 
crifici umani, l'incursione di questi nuo- 
vi vicini sembra sia avvenuta in modo 
pacifico. Questo evento senza contese 
pensiamo segni l'inizio della tribù 
onondaga, gruppo principale della suc- 
cessiva confederazione irochese. Da 
precedenti fusioni di piccoli gruppi e 
da unioni politiche come questa, pre- 
sumibilmente rivolte alla non aggres- 
sione e alla reciproca difesa, sembra 
siano derivate quelle potenti istituzioni 
sociali irochesi come le « associazioni 
di stregoni ■ e forse anche il sistema 
di organizzare le tribù in duplici grup- 
pi. Ambedue avrebbero avuto una fun- 
zione socialmente integrativa in comu- 
nità appena formate. L'associazione dei 
medici stregoni raduna individui di va- 
ri gruppi in una sola organizzazione, A 
sua volta, il sistema della duplicità dei 
gruppi garantisce un ordine di riti e 
cerimonie .complementari che vanno 
dallo scambio di coniugi fra le due 
metà della tribù, ai riti di sepoltura e 
all'elezione dei sachem. 

Si ritrovano nell'evidenza archeolo- 
gica i contatti pacifici fra i villaggi iro- 
chesi e le tribù che condussero alla 
Grande Lega della Pace. Appare anche 
nella graduale trasformazione delle mi- 
crotradìzioni locali in schemi più va- 
stamente omogenei. Ciò è particolar- 
mente evidente in alcuni stili dì cera- 
mica tra gli onondaga, gli oneida e i 
mohawk che divennero in seguito pra- 
ticamente identici. 

I giorni felici della confederazione 
nel sedicesimo secolo devono aver rap- 
presentato un periodo relativamente 
pacifico. Sebbene le fortificazioni dei 
villaggi testimonino una continua preoc- 
cupazione per la difesa, gli attac- 
chi dall'esterno non possono essere sta- 
ti cosi distruttivi quanto le precedenti 
battaglie fra le stesse tribù. Durante i 
successivi due secoli, però, i contatti 
diretti e indiretti con gli europei e il 
coi n volgimento degli irochesi nelle di- 
spute europee, si dimostrarono fatali. 
Questi contatti causarono il crollo del- 
la Grande Lega della Pace, la sistema- 
tica decadenza del modo di vivere de- 
gli irochesi e la trasformazione finale 
dei romani del Nuovo Mondo in bam- 
bini sotto tutela in una società di uo- 
mini bianchi. 



Nella fotografìa della pagina a fronte le operazioni di scavo di un villaggio indiano su 
una collina vicino a Syracuse. Il poeto, noto con il nome di Furnace Brook, fu abitato 
dagli irochesi nel XIV secolo. I paletti grezzi inarcano il reticolato degli scavatori. I pali 
colorali indicano invece la posizione dei pilastri; le macchie scare sul terreno sono 
i resti dei rami che una volta costituivano i muri e le pareti di una casa. Domina la 
scena la pianta di una struttura larga 6,5 metri e lunga 64: un capannone irochese. 
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La rivista « Science » offre ai suoi lettori un mezzo 
ideale per la presentazione e la discussione dei prin- 
cipali problemi di attualità che interessano il progresso 
delle scienze, accogliendo anche i punti di vista con- 
trastanti e minoritari, anziché limitarsi alla sola docu- 
mentazione sulla quale sia stato raggiunto il consenso 
unanime. Di conseguenza, tutti gli scritti pubblicati, arti- 
coli di fondo, notizie e commenti, informazioni sulle ri- 
cerche in corso e recensioni di libri, recano la firma 
e rappresentano i punti di vista personali dei loro auto- 
ri e non quelli ufficiali della «American Association for 



the Advancement of Science » (Associazione America- 
na per il Progresso della Scienza) o quelli degli Istituti 
ai quali gli autori appartengono. 

Con il 1" maggio 1971 si è iniziata la distribuzione in 
Europa, per via aerea, della rivista « Science »; in que- 
sto modo i nostri abbonati saranno in grado di rice- 
verla molto prima e con maggiore regolarità. La distri- 
buzione in Europa, nell'Africa del nord e nel Medio 
Oriente si attua tramite il servizio postale olandese. 
Vi rivolgiamo l'invito ad abbonarvi, a rinnovare il vostro 
abbonamento, se già lo avete, o a farvi soci dell'AAAS. 



Per l'ordinazione, si prega di inviare l'ammontare a mezzo assegno bancario o vaglia internazionale al se- 
guente indirizzo: 

American Association for the Advancement of Science. 

1515 Massachusetts Ave., NW, Washington, D.C. 20005. U.S.A. 

e di voler indicare la cifra che risponde alla vostra sceka: 

Abbonamento per posta aerea (compresi $ 16 per spese di spedizione e di affrancatura) , $36,00 

Abbonamento regolare (compresi $ 5 per spese postali) _ T _ $25,00 

Iscrizione in qualità di Socio, alla AAAS, (compresa la rivista « Science » spedita per posta aerea) _ $32,00 

Iscrizione, in qualità di Socio, alla AAAS, (compresa la rivista e Science > inoltrata per posta ordinaria) $18,00 

N.B. — Non si accettano iscrizioni all' AAAS di Istituti o di Società. 



Nome e cognome 
Indirizzo completo 



GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Automi cellulari, autoriproduzione, 
paradiso terrestre e il gioco « Vita » 



Il gioco € Vita » di John Horton 
Conway, di cui abbiamo parlato 
nel maggio scorso, ha suscitato 
grande interesse tra gli scienziati che si 
occupano di calcolatori; ho pertanto 
deciso di dedicare la rubrica di questo 
mese aHo stesso gioco. Prima di citare, 
per quanto possibile, le numerose sco- 
perte comunicatemi dai lettori, vorrei 
ricordare alcuni personaggi che hanno 
illustrato la storia della < teoria degli 
automi cellulari », campo in cui vengo- 
no analizzati i giochi simili a quello di 
Conway. 

Tutto incominciò verso il 1950, 
quando John von Neumano si propose 
di dimostrare la possibilità di automi 
capaci di autonprodursi. Tali macchine, 
una volta in possesso delle nec-saarie 
istruzioni, sarebbero in grado di costrui- 
re una copia esatta di se stesse; ognu- 
na delle due macchine costruirebbe poi 
a sua volta un'altra copia, poi le quat- 
tro macchine diventerebbero otto e via 
di seguito. Von Neumann dimostrò 
dapprima la sua tesi con modelli « ci- 
nematici » di una macchina in grado 
di spostarsi in un deposito di parti, e 
di scegliere i pezzi necessari a cns_ruire 
una copia di se stessa. Più tardi, adot- 



tando un suggerimento geniale del suo 
amico Stanislaw M. IJlam, von Neu- 
mann provò la possibilità di simili mac- 
chine in modo più astratto ad elegante. 
La prova di von Neumann utilizzava 
quello che è ora chiamato uno e spa- 
zio cellulare uniforme », equivalente a 
una scacchiera infinita. Ogni cella può 
avere un qualunque numerò finito di 
e stati », incluso quello e quiescente » 
(vuoto), e un insieme di « vicini » che 
possono influenzarne lo stato. La con- 
figurazione degli stati cambia per passi 
discreti di tempo, in conformità a un 
insieme di e leggi di transizione » che 
agiscono simultaneamente su ogni cel- 
la. Le celle simbolizzano le parti fon- 
damentali di un automa con un nume- 
ro finito di stati; una configurazione di 
cellule viventi è un modello idealizzato 
di tale macchina. Il gioco di Conway è 
basato appunto su uno spazio di questo 
genere. Il suo < vicinato » è composto 
dalle otto ceUe che circondano ogni 
cella della scacchiera, e ogni cella ha 
due stati: vuoto e occupato. Le sue 
< leggi di transizione » sono le regole 
governanti le morti, le nascite e le so- 
pravvivenze, come ho spiegato in mag- 
gio. Von Neumann, applicando le pro- 



prie leggi di transizione a uno spazio 
in cui ogni cella ha 29 stati e 4 vicini 

- adiacenti ortogonalmente - ha dimo- 
strato l'esistenza di una configurazione 
di circa 200 000 cellule in grado di ri- 
produrre se stessa. 

La vastità della configurazione di von 
Neumann è dovuta al fatto che, affin- 
ché la sua dimostrazione fosse valida 
per automi reali, il suo spazio doveva 
poter simulare una macchina di Tu- 
ring (un automa idealizzato cosi chia- 
mato dal nome del suo inventore, il 
matematico inglese A.M. Turing: si 
tratta di una macchina capace di effet- 
tuare qualsiasi calcolo desiderato). In- 
cludendo dunque questo calcolatore 
universale nella sua configurazione, von 
Neumann riusci a ottenere un costrut- 
tore universale che, essendo in grado 

- in linea di principio - di costruire 
qualsiasi configurazione voluta esten- 
dendo « braccia » in una ragione libe- 
ra dello spazio cellulare, può produrre 
una copia di se stesso se provvisto del- 
la propria cianografia. Dopo la morte di 
von Neumann, avvenuta nel 1957, la 
sua dimostrazione è stata molto sempli- 
ficata (la configurazione da lui ottenuta 
era troppo vasta per venir costruita e 
maneggiata). La migliore e più recente 
semplificaaone, a opera di R. Banks, 
un laureato in ingegneria meccanica, 
attualmente all'Istituto di Tecnologia 
del Massachusetts, ottiene il risultato 
voluto con celle a soli 4 stati. 

e Autoriproduzione » in senso banale 

- senza usare cioè configurazioni che 
comprendono una macchina di Turing 

- non è difficile da ottenere. Un esem- 
pio piacevolmente semplice, scoperto 
dieci anni fa da Edward Fredkin del- 
l'Istituto di Tecnologia del Massachu- 
setts, usa celle a due stati, lo stesso 
« vicinato » di von Neumann - le 4 
celle adiacenti ortogonalmente - e la 
seguente e legge di parità >: ogni cella 
con un numero pari di vicini viventi 
(0, 2, 4) al tempo t, diventa o rimane 
vuota nel tempo / + 1; ogni cella con 



:: _ _: :_:::~ __ : ___~:~____~~~_]_- ~ x x 






' 




__ _ _ ._ r_____ Il X 


_ 4: X X ... •• i- _X 


-t- M - - * |t ..«••»■__ 


*\*> • • • ■ » 


1 x ■■ s *3 z\ ■ _ : m -P-t_« 


_ * . , __. s p , it ti •• ■■ tt • t» 


• • •' M •«- «• » » • «« •• •• • •« WI*| •* ■• J« »l 


• »-< r 1 ■ -— 1» ta-j'i • » »i^ •• • 1 S • 


* } »• Mi * ----- |- - --|- -| ^ 11TR 


X • --£ 3- 4M __ÉP . X _ .IL I X«U 


T • •* ■ . •TM • ■ §3 


• •'• • • .... 


x x - ± x X ______ _■_::___:_:: ■ : — :_:_ •• X 


X..- _JT X - , - • -. 


. 4- 4_ X 4- -- 4- - -- 




L _4. __. _*_ 4- _i_ -J-. ________ _i_ X _ 


1 1 j 





A utoriproduiione di un gruppo di tre organismi ( tramino). 
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un numero dispari di vicini (1, 3) al 
tempo t, diventa o rimane viva in t+1. 
Non è diffìcile dimostrare che dopo 2" 
mosse {n varia a seconda delle configu- 
razioni) ogni configurazione iniziale di 
cellule viventi ne riformerà quattro si- 
mili, sotto, sopra, a destra e a sinistra 
dello spazio che occupava precedente- 
mente. Le quattro nuove configurazioni 
(copie) si riprodurranno a loro volta 
dopo 2" mosse, cosi che ogni copia con- 
tinua a quadruplicarsi nella serie infi- 
nita 1, 4, 16, 64... L'illustrazione nella 
pagina precedente mostra il quadru- 
plicarsi a due riprese di una confi- 
gurazione di tre organismi disposti a 
triangolo rettangolo (tromini). Terry 
Winograd, quando era studente al 
MIT, generalizzò le leggi di Fredkin 
estendendole ad altri tipi di vicinato, a 
qualsiasi numero di dimensioni e a celle 
con un numero primo di stati. 

Ulam analizzò una serie di giochi del 
tipo « automa cellulare > esperimentan- 
do con vicinati, numeri di stati e leggi 
di transizione diversi. Nel 1967, in un 
articolo intitolato Oggetti e schemi di 
crescita geometrici definiti ricorsiva- 
mente, scritto in collaborazione con Ro- 
bert C. Schrandt, Ulam descrisse un 
certo numero di giochi diversi. In uno 
di questi, come nel gioco di Conway, le 
celle sono a due stati, ma il vicinato è 
quello di von Neumann (le quattro cel- 
le adiacenti ortogonalmente). Le nasci- 
te avvengono in celle che hanno uno 
e un solo vicino e tutti gli organismi 
viventi nella generazione «-esima spa- 
riscono alla nascita della generazione, 
n 4- 2-esima. In altre parole, solo le 
due ultime generazioni 
qualsiasi momento del gioco. Ulam ha 
analizzato anche giochi in cui due con- 
figurazioni venivano lasciate espandersi 
fino a collidere; nella « battaglia » che 
ne seguiva, una configurazione qualche 
volta prevaleva sull'altra, eliminandola. 
Altre volte i due « eserciti » si annien- 
tavano a vicenda. Ulam ha pure speri- 
mentato giochi con tassellature cubiche 
tridimensionali. Le sue pubblicazioni 
più importanti sugli automi cellulari si 
trovano nella raccolta Saggi sugli auto- 
mi cellulari a cura di Arthur W. Burks. 

Giochi simili possono essere realizza- 
ti con tassellature triangolari o esagona- 



li che, sebbene appaiano diverse, non 
lo sono però in modo essenziale. Esse 
possono tutte venir tradotte in giochi 
equivalenti con tassellatura quadrata, 
definendo opportunatamente il tipo di 
« vicinato ». Il vicinato non consiste 
necessariamente in celle che si toccano. 
Negli scacchi, per esempio, i vicini del 
cavallo sono tutte le caselle sulle quali 
può saltare, più le caselle sulle quali si 
trovano pezzi in grado di attaccarlo. 
Come ha fatto notare Burks, giochi co- 
me gli scacchi e la dama possono essere 
considerati giochi del tipo < automa cel- 
lulare » con vicinati e leggi di transizio- 
ne complicati, nei quali il giocatore sce- 
glie tra diverse possibilità di nuovi 
nel tentativo di raggiungere per primo 
un certo tipo di stato finale che dà la 
vittoria. 

Tra i notevoli contributi di Edward 
F. Moore alla teoria degli automi cellu- 
lari, il più noto è la sua dimostrazione 
dell'esistenza di una configurazione che 
John W. Tukey ha chiamato «paradiso 
terrestre ». Si tratta di configurazioni 
che non possono formarsi nel corso del 
gioco e che appaiono solo se predispo- 
ste nella generazione iniziale (o 0-esi- 
ma); siccome simili configurazioni non 
possono venir prodotte da una genera- 
zione precedente, esse non sono quindi 
in grado riprodurre se stesse. Non de- 
scriverò l'ingegnoso metodo di prova 
di Moore, che si trova peraltro in un 
saggio incluso nell'antologia di Burks 
che abbiamo citato più sopra. 

Alvy Ray Smith III, uno studioso 
della teoria degli automi cellulari, ha 
trovato una semplice applicazione della 
tecnica di Moore al gioco di Conway. 
Si considerino 

celle, una con tutte le celle vuote e l'al- 
tra con un solo organismo al centro. 
Siccome in una mossa le nove celle 
centrali delle due scacchiere diventeran- 
no certamente identiche 
questo caso), esse sono dette « mural- 
mente cancellabili ». Ne segue, dall'ap- 
plicazione del teorema di Moore, che 
nel gioco di Conway deve esistere una 
configurazione del tipo « paradiso ter- 
restre ». Sfortunatamente la dimostra- 
zione non ci dice come trovarla e fino- 
ra nessuna configurazione di questo ti- 
po è stata identificata. Potrebbe essere 
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Una configurazione che si evolve in un cannone ad alianti. 
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Il pentadccallon (in basso a destra) t mangia » gli alianti (in colore) emessi dal cannone. 



semplice o terribilmente cor^fife1àYàY on <*àne inaspettata del gioco di Conway. per seguire le mosse su un oscillosco- 



Facendo uso di una delle formule di 
Moore, Smkh è riuscito a calcolare 
che una simile configurazione esiste en- 
tro una scacchiera di 10 miliardi di cel- 
le di lato, il che non è evidentemente, 
di grande aiuto. 

Smith si sta interessando di automi 
cellulari simulanti macchine per il rico- 
noscimento di configurazioni; sebbene 
questo sia per il momento di interesse 
solo teorico, arriveremo al punto in cui 
gli automi avranno bisogno di « retine » 
per esaminare modelli. La velocità dei 
dispositivi di lettura è bassa in con- 
fronto al « calcolo in parallelo » delle 
retine animali, che trasmettono simul- 
taneamente migliaia di messaggi al cer- 
vello. Il calcolo in parallelo è l'unico 
mezzo per aumentare in modo signifi- 
cativo la velocità dei nuovi calcolatori, 
poiché senza di esso sono limitati dalla 
velocità della luce attraverso i micro- 
circuiti (si veda l'articolo // calcolatore 
più veloce di D.L. Slotnick, in « Le 
Scienze », n. 33, maggio 1971). 

Vediamo ora qualche soluzione nuo- 



Conway conosceva pÉÈftt$SrTS6ÌM6''%ièi 5 £i<$ Gosper fece una scoperta vera- 
chi simili precedenti al suo, e ne tenne mente sor prendente: un « cannone ad 
debito conto, scegliendo le sue regole alianti »! La configurazione illustrata 
ricorsive in modo da evitare due casi nella figura in basso nella pagina a 
estremi: troppe configurazioni che ere- fronte si evolve in un cannone di que- 
scessero rapidamente e senza l{oic(è,voote$tcntipo, che spara il suo primo aliante 
troppe che invece si estinguessero subi- a partire dalla quarantesima mossa. Il 



to. Riuscendo a stabilire un delicato 
equilibrio, egli produsse un gioco dallo 
svolgimento altamente imprevedibile, 
che comprende figure molto interessanti 
come gli oscillatori e le navi spaziali. 
Conway avanzò la congettura che nes- 
suna configurazione iniziale finita potes- 
se accrescersi (nel numero dei suoi or- 
ganismi) indefinitamente, e offerse un 
premio a chi per primo fosse riuscito 
a dimostrare o confutare questa sua 
ipotesi. Il premio è stato vinto da un 
gruppo addetto al progetto < Artificial 
Intelligence » presso il MIT e compo- 
sto, in ordine alfabetico, da Robert 
Aprii, Michael Beeler, R. William Go- 
sper jr., Richard Howell, Rich Schro- 
eppel e Michael Speciner. Facendo uso 
di un programma studiato da Speciner 



cannone è un oscillatore con periodo 
30, che emette un nuovo aliante ogni 
30 mosse. Siccome ogni aliante aggiun- 
ge 5 organismi alla popolazione inizia- 
le questa ovviamente cresce all'infinito. 
Il gruppo menzionato sopra trovò 
pure il modo di disporre un pentadeca- 
tlon (si veda la figura in questa pagina) 
- un oscillatore a periodo 15 - in modo 
che « mangi » ogni aliante che lo tocca. 
Un pentadecatlon può anche riflettere 
a 180 gradi un aliante, e quindi due 
pentadecatlon possono < palleggiarsi » 
un aliante avanti e indietro all'infinito. 
Correnti di alianti che si intercettano 
producono risultati sorprendenti; si pos- 
sono creare strane configurazioni che a 
loro volta emettono alianti. Qualche 
volta configurazioni di collisione si 
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II bastone (a sinistra), l'oscillatore di Hertz (al centro) e l'acrobata (a destra). 
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Il < gatto del Cheshire > (0) svanisce in un sogghigno (6) poi sparisce 
lasciando solo l'impronta di una zampa (7). 
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La mietitrice, alla generazione 6 (a sinistra) e alla generazione IO (a destra). 



espandono fino a inghiottire tutti i can- 
noni; in altri casi la configurazione 
prodotta dalla collisione distrugge uno 
o più cannoni, « sparando » a sua vol- 
ta. L'ultimo esempio di virtuosismo del 
gruppo del MIT è un sistema per di- 
sporre i cannoni in modo che le cor- 
renti di alianti prodotti, intersecandosi, 
costruiscano a loro volta una « fabbri- 
ca » che monta e lancia astronavi leg- 
gere ogni 300 mosse. 

L'esistenza dei cannoni ad alianti fa 
sorgere l'interessante possibilità di una 
applicazione del gioco di Conway alla 
simulazione di una macchina di Turing, 
cioè di un calcolatore universale capa- 
ce, in linea di principio, di sostituire an- 
che i calcolatori più complessi, facendo 
tutte le operazioni che questi , sono in 
grado di fare. Il trucco sarebbe'di usare 
gli alianti come impulsi unitari per riu- 
nire e trasmettere informazioni ed ef- 
fettuare tutte le operazioni logiche vo- 
lute, che nei calcolatori elettronici ven- 
gono effettuate dai circuiti. Se il gioco 
di Conway fornisce un calcolatore uni- 
versale, potrà anche fornire un costrut- 
tore universale, capace di produrre una 
copia di se stesso? Finora questo non 
è mai stato tentato con uno spazio a 
soli due stati e con il vicinato di Con- 
way; per uno spazio a soli due stati 
con il vicinato di von Neumann, è 
stata dimostrata l'impossibilità di simu- 
lare un costruttore universale. 

Il gruppo del MIT ha trovato pa- 
recchi nuovi oscillatori (si veda la figu- 
ra in alto in questa pagina). Uno di 
questi, il bastone, può estendersi fino 
a raggiungere qualsiasi lunghezza ed è 
un flip-flop in cui uno stato è l'imma- 
gine speculare dell'altro. Un altro oscil- 
latore da loro scoperto è un tipo già 
trovato precedentemente anche dal 
gruppo di Conway, che lo battezzò 
« oscillatore di Hertz »: ogni 4 mosse 
il < bit » colorato passa da una parte 
della struttura centrale all'altra renden- 
dola un oscillatore a periodo 8. L'acro- 
bata, trovato da George Collins jr., si 
rovescia ogni 7 mosse. Il < gatto del 
Cheshire » {si veda la figura al centro 
in questa pagina) è stato scoperto da 
C.R. Tompkins. Alla sesta mossa, il vi- 
so del gatto sparisce, lasciando solo il 
sogghigno, che poi svanisce a sua vol- 
ta lasciando una impronta permanente 
della zampetta (un blocco). La « mieti- 
trice » è stata costruita da David W. 
Poyner. Miete su una diagonale infini- 
ta alla velocità della luce, oscillando 
con periodo 4, e lasciando covoni sta- 
bili lungo il calunnino (si veda la figu- 
ra in basso in questa pagina). 

Wainwright ha compiuto una serie di 
esperimenti interessanti; ha riempito 
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una scacchiera di 120 X 120 celle con 
4800 organismi disposti a caso (con 
una densità di un terzo), e seguito la 
loro storia attraverso 450 generazioni, 
entro le quali la densità della « coltura 
primordiale », come la chiama Wain- 
wright, è diminuita con regolarità fino 
a un sesto. Se diventerà nulla o se, co- 
me dice Wainwright, si stabilizzerà in 
una densità minima, non è risaputo. 
In ogni modo, durante le 450 genera- 
zioni, si sono formati 42 alianti di poca 
durata. Wainwright trovò 14 configura- 
zioni che diventano alianti alla mossa 
successiva. La configurazione che pro- 
dusse il maggior numero di alianti (14 
in tutto) è illustrata in « a » nella figura 
in alto. Una configurazione a Z, tro- 
vata da Collins e da Jeffrey Lund, do- 
po 12 mosse dà luogo a 2 alianti che 
prendono il volo in direzioni opposte 
(b). Wainwright e altri hanno disposto 
due alianti in una linea di collisione 
che fa sparire tutti gli organismi alla 
quarta mossa (e). Wallace W. Wagner 
ha trovato per un corso di collisione 
per due astronavi leggere che finisce 
pure - alla settima mossa - nella com- 
pleta distruzione di 
smi (d). 

Wainwright ha fatto altri esperimenti 
con diversi campi infiniti di configura- 
zioni stabili regolari, che egli chiama 
I agar » e che costituiscono una coltu- 
ra ideale. Quando per esempio un « vi- 
rus » - cioè un organismo supplemen- 
tare - è immesso nell'insieme di confi- 
gurazioni stabili (sì veda « a » nella fi- 
gura in alto) in modo da toccare gli 
angoli di quattro blocchi, l'agar elimi- 
na il virus e si ricostituisce nello stato 
primitivo in due mosse. Se invece l'or- 
ganismo estraneo è disposto come nel- 
la seconda figura dall'alto (o in un altro 
qualsiasi dei 7 punti simmetrici equi- 
valenti) causa una inesorabile disinte- 
grazione della configurazione. La por- 
zione danneggiata contiene resti attivi 
con simmetria bilaterale lungo un asse 
o un perimetro ovoidale, che probabil- 
mente si propagano all'infinito alla ve- 
locità della luce, in direzione dei quat- 
tro punti cardinali. 

Banks è dell'opinione che le applica- 
zioni pratiche più immediate della teo- 
ria degli automi si avranno nella pro- 
gettazione di circuiti capaci di autori- 
parazione e nella connessione di tipi 
determinati di nuovi circuiti. Nessuno 
può prevedere quanto questa teoria pos- 
sa assumere importanza nel campo del- 
la fisica e della biologia. Potrebbe es- 
sere messa in relazione significativa con 
la crescita delle cellule dell'embrione, 
con la riproduzione delle molecole di 
DNA, con l'attività delle reti nervose, 
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Due configurazioni che producono alianti e due percorsi di collisione. 



spazio stesso sia di natura granulare, 
composto cioè di unità separate, e che 
l'universo, come Fredkin e altri hanno 
suggerito, sia un automa cellulare diret- 
to da un enorme calcolatore. Se è cosi, 
quello che noi chiamiamo moto, è solo 
un moto simulato. Un'astronave che si 
muove potrebbe, all'estremo microlivel- 
lo, essere essenzialmente la stessa cosa 
che una delle navi spaziali di Conway 
che sembra muoversi al macrolivello, 
mentre in realtà si tratta solo di una 
alterazione di celle-tempo unitarie, che 
si conformano a leggi di transizione 
non ancora scoperte. 

TI problema del mese scorso richiede- 
va di determinare la più piccola 
area convessa in cui fosse possibile ruo 
tare di 360 gradi un segmento di lun- 
ghezza unitaria. La risposta è un trian- 
golo- equilatero di altezza unitaria (e il 
cui lato è ovviamente un terzo della 
radice quadrata di 3). 

Ogni figura in cui il segmento può 
ruotare deve ovviamente avere altezza 
almeno uguale a 1. Di tutte le figure 
convesse con altezza unitaria, il trian- 
golo equilatero di altezza 1 è eviden- 
temente quello di altezza minore (si 
veda la figura qui sotto). 
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Configurazione condannata 
da un virus (in colore). 



con variazioni genetiche nell'evoluzione 
delle popolazioni ecc. Le analogie con 
il mondo vivente sono allettanti ed è 
difficile non lasciarsi tentare. Data una 
coltura promordiale di amminoacidi ab- 
bastanza vasta e con sufficiente tempo 
a disposizione, automi autoriproducen- 
tisi potrebbero risultare dalle complesse 
legg 

struttura della materia e nelle leggi na- 
turali. C'è persino la possibilità che lo 









Soluzione al problema del mese scorso. 



105 



